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Povzetek

Clanek predstavlja najnovejée stanje tehnike na podro¢ju naprednega upravljanja betonarn s podporo digitalnih dvojé¢kov
(angl. Digital Twins, DT), s poudarkom na povezovanju senzorskih podatkov, spremljanju procesov v realnem ¢asu, napovednem
vzdrZzevanju, simulacijah delovanja in usposabljanju v kontekstu razvoja Industrije 4.0. Za zagotavljanje azurnega virtualnega
modela betonarne, tj. njenega DT, se kontinuirano zbirajo potrebni podatki iz stevilnih sistemskih komponent. Racunalniska
analitika, ki podpira DT betonarne in se napaja s podatki v realnem ¢asu, omogoca hitre prilagoditve v proizvodnem procesu,
kar izboljsuje ucinkovitost in zmanjsa koli¢ino odpadkov. DT betonarne tako sluzi tudi kot uc¢inkovito orodje za usposabljanje
strokovnjakov, saj omogoca preizkusanje razli¢nih scenarijev brez tveganja za dejanski obrat. Poleg tega DT izboljsa preglednost
delovanja in predvidljivost vzdrzevanja betonarne ter povela njeno operativno ucinkovitost, kar vodi do znizanja stroskov in
doseganja visjih nivojev kakovosti poslovanja. Prispevek poudari vlogo DT pri preoblikovanju tradicionalnih proizvodnih pro-
cesov, kot je proizvodnja betona, in podaja reprezentativen dejanski primer srednje velike betonarne, ki s podporo DT kaze
napredek pri upravljanju tovrstnih proizvodnih obratov.

Kljuéne besede: betonarne, digitalni dvoj¢ki, Industrija 4.0, spremljanje procesov, vzdrzevanje, simulacije, usposabljanje.

Summary

The article presents the latest state of the art in the field of advanced management of concrete plants with the support of digi-
tal twins (DT). Here, the discussion focuses on sensor data integration, real-time process monitoring, predictable maintenance,
operation simulations and training in the context of the development of Industry 4.0. For the purpose of providing a constantly
up-to-date virtual model of the concrete plant, i.e. of its DT, the necessary data is continuously collected from several system
components. Computer analytics, which supports the DT of the concrete plant and is fed with real-time data, enables rapid
adjustments in the production process, thus increasing its efficiency and reducing the amount of waste. With such characteri-
stics, the DT of the concrete plant can also serve as an effective tool for training professionals, making it possible to deal with
various scenarios without risk. In addition, the DT improve the transparency of operations and the predictability of concrete
plant maintenance and increase its operational efficiency, which in turn leads to a reduction in costs and the achievement of
higher levels of business quality. The article emphasizes the role of DT in the development of traditional manufacturing proces-
ses, such as concrete production. A representative example of an actual medium-sized DT-supported concrete batching plant
is given, showing advances in the management of such a production facility.

Key words: concrete plants, digital twins, Industry 4.0, process monitoring, maintenance, simulations, training.
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1 UVOD

Cetrta industrijska revolucija, poznana kot Industrija 4.0, opre-
deljuje aktualno obdobje sprememb v gospodarstvu, zlasti v
proizvodnem sektorju, ki ga poganjajo nove digitalne tehnolo-
gije, kot so internet stvari (angl. Internet of Things, 10T), mnozic-
ni podatki (angl. Big Data, BD), umetna inteligenca (angl. Arti-
ficial Intelligence, Al), strojno u¢enje (angl. Machine Learning,
ML), kibernetski fizi¢ni sistemi (angl. Cyber-Physical Systems,
CPS) in digitalni dvoj¢ki (angl. Digital Twins, DT).

Industrija 4.0 temelji na konceptu loT, ki z uporabo integrira-
nih senzorjev, programske opreme in komunikacijskin omre-
zij omogoca povezljivost ter medsebojno interakcijo razli¢nih
naprav v proizvodnih procesih. loT omogoca zajemanje in pre-
nos podatkov v realnem Casu, kar predstavlja temelj za u¢inko-
vito spremljanje in optimizacijo proizvodnje ([Yang, 2018], [Liu,
2022], [Noor-A-Rahim, 2023]). Omenjena orodja zagotavljajo v
kombinaciji z DT in Al napredne analitiche metode, ki izbolj-
Sujejo odlocanje, zmanjsujejo napake in povelujejo proizvod-
no ucinkovitost ([Pan, 2021], [Rathore, 2021]).

Tehnologije strojnega ucenje v okviru Industrije 4.0 dodatno
nadgrajujejo to povezljivost, saj omogocajo razvoj naprednih
napovednih modelov za avtomatizacijo proizvodnih procesov
ter proaktivno preprecevanje nezazelenih zaustavitev naprav
ali proizvodnih sistemov ([Baduge, 2022], [Nguyen, 2023]). Z
uporabo teh pristopov se izboljSuje ucinkovitost dela, zago-
tavlja optimalno razporejanje virov in zmanjsujejo se stroski
vzdrzevanja zaradi boljSega predvidevanja okvar.

CPS zdruzujejo fiziéne in digitalne entitete v inteligentna pro-
izvodna okolja, ki omogocajo samoregulacijo in prilagajanje
delovnih pogojev glede na sproti pridobljene podatke. Siner-
gija med fizicnim in digitalnim omogoca izvajanje simulacij,
ki izboljSujejo zanesljivost proizvodnje ter zmanjsujejo stroske
razvoja novih izdelkov. Kljub tem prednostim Industrija 4.0 pri-
nasa izzive, kot so potreba po sofisticiranih varnostnih proto-
kolih in zagotavljanju usposobljenosti kadra za delo z novimi
tehnologijami [Alshammari, 2021]. Kibernetska varnost ostaja
kljuéni izziv, saj industrijski sistemi postajajo vedno bolj pove-
zani in izpostavljeni napadom ([Bhamare, 2020], [Raj, 2023]).

Koncept DT, prvotno razvit za vesoljsko industrijo [Grieves,
2016], se je zaradi svoje uporabnosti hitro razsiril v druga pod-
ro¢ja industrije, vklju¢no z gradbenistvom. DT so danes po-
membna gonilna sila Industrije 4.0. So natanc¢ne digitalne
replike fizicnih obratov, sistemov ali procesov, ki omogocajo
simulacijo, analizo in optimizacijo njihovega delovanja v real-
nem casu [Tao, 2019]. Tehnologija temelji na podatkih, ki jih
zbirajo loT-senzorji in jih nato Al ter analiti¢na orodja obdelajo
za izboljSanje napovedovanja stanja sistemov, preprecevanje
okvar kakor tudi optimizacijo proizvodnje ([Pan, 2021], [Javaid,
2023]).

DT predstavljajo napredno tehnolosko resitev, ki omogoca bi-
stvene izboljSave v gradbeni industriji, ki se tradicionalno sooca
z nizko produktivnostjo in visokimi stroski proizvodnje. Integra-
cija DT-tehnologij omogoca resitve za optimizacijo procesov,
zmanjsanje odpadkov in povecanje energetske ucinkovitosti,
kar prinasa tako ekonomske kot okoljske koristi [Opoku, 2021].
Napredne DT-reSitve omogocajo napovedno vzdrzevanje in
zaznavanje nepravilnosti v konstrukcijah v realnem c¢asu. To

zmanjsuje tveganja na gradbiscih in bistveno izboljsSuje splos-
no varnost pri delu ([Chen, 2023], [Torzoni, 2024]). Sistemi DT
denimo lahko integrirajo senzorje in napredne analiticne al-
goritme, ki zaznavajo anomalije na gradbis€u v realnem casu,
s ¢imer izboljSajo moznosti pravo¢asnega ukrepanja za zago-
tavljanje varnosti in zdravja delavcev pri delu [Wang, 2022]. Po-
leg tega omogocajo vkljucitev pristopa informacijskega mo-
deliranja zgradbe (angl. Building Information Modelling, BIM),
kar pripomore k boljSemu nadzoru in upravljanju celotnega
zivljenjskega cikla objektov [Begi¢, 2024].

Integracija DT v gradbeno industrijo zahteva obravnavo vec iz-
zivov, vklju¢no s potrebo po standardizaciji podatkov, zagota-
vljanjem kibernetske varnosti ter interoperabilnostjo med raz-
licnimi digitalnimi reSitvami [Omrany, 2023]. Da bi premagali
te izzive, raziskovalci predlagajo uporabo standardiziranih po-
datkovnih formatov, semanti¢nega modeliranja ter robustnih
sistemov za upravljanje podatkov, ki zagotavljajo to¢nost in za-
nesljivost informacij [Dai, 2024]. DT v betonarnah predstavljajo
klju¢no orodje za napredno upravljanje in optimizacijo proi-
zvodnje betona. Senzorski podatki zagotavljajo spremljanje
procesov v realnem ¢asu, napovedno vzdrzevanje in simulacije
delovanja, kar izboljSuje ucinkovitost ter zmanjsuje koli¢ino
odpadkov [Sacks, 2020]. Taksni digitalni modeli omogocajo
tudi izobrazevanje strokovnjakov brez tveganja in povecujejo
transparentnost ter predvidljivost proizvodnje. DT tako izbolj-
Sujejo operativno uc¢inkovitost in znizujejo stroske poslovanja, s
tem pa prispevajo k trajnostnemu razvoju industrije.

Vendar pa vpeljava DT v gradbeno industrijo ni brez izzivov.
Integracija kompleksnih informacijskih sistemov, skladnost z
varnostnimi standardi in varovanje podatkov pri uvedbi DT v
prakso odpirajo tako tehni¢na kot operativna vprasanja, ka-
terih odgovori terjajo skrbno nacrtovanje. Klju¢na podrocja,
ki zahtevajo poglobljeno obravnavo, vklju¢ujejo integracijo,
interoperabilnost, natanc¢nost, popolnost, zasebnost in var-
nost podatkov; razsirljivost in kompleksnost samega sistema;
ter njegovo upravljanje in vzdrzevanje [Omrany, 2023]. Da bi
premagali omenjene izzive, raziskovalci predlagajo vkljuceva-
nje standardiziranih formatov podatkov, protokolov in aplika-
cijskih programskih vmesnikov (angl. Application Program-
ming Interface, API) za brezhibno sodelovanje entitet sistema;
semanti¢no modeliranje podatkov in ontologij za integracijo
podatkov; ter izvajanje postopkov validacije in robustnega
upravljanja podatkov, da se zagotovi to¢nost ([Alshammari,
2021], [Han, 2023], [Drzecnik, 2025a]).

Kljub obsirni literaturi o DT v gradbenistvu pa je konkretna
obravnava njihove uporabe v betonarnah $e vedno redka. Ve-
¢ina znanstvenih prispevkov se osredotoca bodisi na splosne
koristi DT v proizvodnih ali infrastrukturnih sistemih bodisi na
gradbene objekte z visoko stopnjo digitalizacije, kot so pame-
tne stavbe. Sistematizirane analize, ki bi identificirale najpri-
mernejSe procese za digitalizacijo v okviru DT prav v betonar-
nah, pogosto manjkajo ali pa so razdrobljene, nepovezane ali
prevec sploSne, zato ne omogocajo enotne in aplikativne pre-
soje primernih digitalnih resitev za tovrstna proizvodna okolja.

Nedavne raziskave ([Omrany, 2023], [Jahangir, 2024]) sicer
prikazujejo potencial DT za podporo »mehkim« (angl. lean)
pristopom - tj. vitkemu nacinu vodenja proizvodnje, ki temelji
na zmanjsevanju izgub, neprestanem izboljSevanju procesov
ter povecanju ucinkovitosti z minimalno porabo virov. V tem
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kontekstu lahko DT sluzijo kot orodje za sprotno spremljanje,
analizo in optimizacijo procesov v realnem casu, kar neposred-
no podpira cilje vitke proizvodnje. Kljub temu pa omenjene
Studije pogosto ostajajo na konceptualni ravni in ne ponuja-
jo dovolj konkretnih smernic za implementacijo DT-reSitev v
realna, kompleksna proizvodna okolja, kot so betonarne, ki
imajo specificne tehnoloske zahteve in omejitve.

Posledi¢no v znanstveni literaturi primanjkuje strukturiranih
modelov in prilagojenih strategij, ki bi podjetjem v industriji
betona omogocali ucinkovito nacrtovanje, uvajanje ter dol-
goroc¢no vzdrzevanje DT-tehnologij. Nadaljnje raziskovanje, ki
se osredotoca na identifikacijo konkretnih procesov, merljivin
kazalnikov uspes$nosti ter integracijskih zahtev digitalne trans-
formacije v betonarnah, je zato nujno. Le z razvojem sistem-
skih, znanstveno utemeljenih pristopov bo mogoce zagotoviti
ucinkovito uvedbo digitalnih orodij v tovrstna specializirana
proizvodna okolja ter s tem prispevati k njihovi vecji odpor-
nosti, operativni u¢inkovitosti in trajnostni usmerjenosti v ¢asu
industrijskih preobrazb.

Za uspesno implementacijo DT v betonarnah je klju¢na usme-
ritev v konkretne Kkoristi, kot so: povec¢ana zanesljivost opre-
me, zmanjsanje proizvodnih izgub, izboljSano vzdrzevanje ter

optimizacija porabe energije in materialov. Kot izpostavljata
avtorja ([Jahangir, 2024], [Broo, 2023]), je pri uvedbi DT nuj-
no zagotoviti ustrezno podatkovno infrastrukturo, kadrovsko
usposobljenost ter jasno opredeljene cilje in pri¢akovane
koristi. Poleg tega je pomembno, da se DT ne uvede kot samo-
stojen digitalni projekt, temvec kot del SirSe digitalne strate-
gije celotnega podjetja. Uvajanje mora biti postopno, zacensi
s pilotnimi primeri (npr. spremljanje stanja mesalnika ali po-
rabe energije), ter podprto z jasnimi kazalniki uspeSnosti, ki
omogocajo vrednotenje vpliva DT na ucinkovitost in trajnost
proizvodnje.

Na podlagi pregleda literature in izkusenj iz prakse smo iden-
tificirali klju¢na podroc&ja v betonarni, kjer je implementacija
DT posebno smiselna in izvedljiva. Ti procesi so prikazani v
Preglednici 1, ki predstavlja strnjen pregled reprezentativhe
znanstvene literature, ki se nanasa na uporabo DT v klju¢nih
procesih betonarne. Namen pregleda je prikazati, kako DT
prispevajo k izboljsanju razli¢nih vidikov delovanja betonarne,
kot so spremljanje stanja opreme, upravljanje receptur, opti-
mizacija materialnih tokov, energetska ucinkovitost, napoved-
no vzdrzevanje, zagotavljanje varnosti, usposabljanje kadra ter
strateSko odlocCanje. Za vsak proces so navedeni mozni ucin-
ki implementacije DT, skupaj z referencami iz literature, ki

Spremljanje stanja opreme

Realno casovno spremljanje stanja
naprav, zgodnje zaznavanje okvar,
boljsa diagnostika.

([Werner, 2019], [Schroder, 2016])

Priprava in nadzor receptur mesanja

Optimizacija mesanja z uporabo
simulacij, avtomatizacija glede na
pogoje okolja.

([Tekinerdogan, 2020], [Uhlemann,
2017])

Upravljanje materialnih tokov

Vizualizacija tokov materialov, napo-
ved zalog, optimizacija logistike.

([Omrany, 2023], [Weerapura, 2023],
[VDMA, 2015])

IzboljSevanje energetske ucinkovitosti

Spremljanje porabe energije, simulaci-
ja energetskih scenarijev, zmanjsanje
izgub, manjsi CO-odtis.

([Arbizzani, 2023], [Javaid, 2023],
[RGBMann, 2015])

Napovedno vzdrZzevanje opreme

Predikcija napak, zmanjsevanje zasto-
jev, niZji stroski vzdrzevanja.

([Chen, 2023], [van Dinter, 2022], [Wer-
ner, 2019], [Schréder, 2016])

Upravljanje varnostnih opozoril

Prikaz nevarnih obmocij, sinhronizacija
opozoril, simulacija kriznih scenarijev.

([Wang, 2021], [Liu, 2022], [Wang, 2022])

Usposabljanje in razvoj kadra

Virtualno usposabljanje, vadbene
simulacije, hitrejSi prenos znanja.

([Broo, 2023], [Tao, 2018])

Analiza proizvodnih trendov

Odkrivanje trendov, odstopanj, podpo-
ra strateskemu odlocanju.

([Rathore, 2021], [Tekinerdogan, 2020])

Optimizacija proizvodne ucinkovitosti

Identifikacija izgub, stalno izboljseva-
nje, podpora vitkim metodam (»lean
methods«)*

([Omrany, 2024], [Jamwal, 2022], [Sac-
ks, 2020], [Bischoff.,, 2015])

Zagotavljanje kakovosti in standardizi-
ranje delovnih postopkov

Vzpostavitev standardnih postopkov,
enotna baza znanja, sledljivost proce-
sov, povezljivost z BIM/ERP.

([Fahangir, 2024], [Nguyen & [Adhikari,
2023] [Sacks, 2020], [Schroder, 2016],
[Wang, 2022],)

Preglednica 1. Strnjen pregled reprezentativne znanstvene literature glede mozZnih ucinkov implementacije DT v proizvod-

ne procese betonarne.
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podpirajo te ugotovitve. S tem preglednica ponuja zgoscen
vpogled v trenutno stanje raziskav na podrocju digitalizacije
betonarn in ponuja osnovo za razumevanje, kje in kako DT
lahko ustvarjajo dodano vrednost v industrijski praksi. Pregled
sluzi kot podpora pri nadaljnjem razmisleku o uvedbi digital-
nih tehnologij v proizvodno okolje in odpira prostor za razpra-
vo o potencialih ter usmeritvah nadaljnjega razvoja.

Koristi DT za gradbenistvo kakor tudi nasploh, kljub omenje-
nim izzivom, $e vedno odtehtajo njihovo uvedbo in upora-
bo. Pricujoci ¢lanek se osredotoca na podrocje naprednega
upravljanja betonarn s podporo DT, s poudarkom na povezova-
nju senzorskih podatkov, spremljanju procesov v realnem &asu,
napovednem vzdrzevanju, simulacijah delovanja in usposablja-
nju v kontekstu razvoja Industrije 4.0. Za namen zagotavljanja
nenehno azurnega virtualnega modela dejanske betonarne,
tj. njenega DT, se ves Cas zbirajo potrebni podatki iz Stevilnih
sistemskih komponent. Racunalniska analitika, ki podpira DT
betonarne in se napaja s podatki v realnem ¢asu, omogoca hi-
tre prilagoditve v proizvodnem procesu, ki tako povecajo nje-
govo ucinkovitost in zmanjsajo koli¢ino odpadkov. S taksnimi
lastnostmi lahko DT betonarne sluzi tudi kot ucinkovito orod-
je za usposabljanje strokovnjakov, s katerim je mozno obrav-
navati razlicne scenarije brez tveganja. Poleg tega DT izboljsa
preglednost delovanja in predvidljivost vzdrzevanja betonarne
ter poveca njeno operativno ucinkovitost, kar vodi do znizanja
stroskov in doseganja visjih nivojev kakovosti poslovanja.

Prispevek poudari viogo DT pri razvoju tradicionalnih proizvo-
dnih procesov, kot je proizvodnja betona. Podan je reprezen-
tativen primer dejanske srednje velike betonarne, podprte z
DT, ki prikazuje napredek pri upravljanju tovrstnih obratov in
vlogo integracije DT z obstojec¢imi informacijskimi sistemi, kar
dodatno izboljsa celovito upravljanje proizvodnih procesov.

2 UCINKI UVEDBE DIGITALNEGA
DVOIJICKA V BETONARNO

DT, kot ena izmed omogocitvenih tehnologij, postaja ¢edalje
bolj pomembna za gradbeno proizvodnjo, zlasti v betonarnah,
kjer sodobno poslovanje zahteva ucinkovite proizvodne pro-
cese in vrhunsko kakovost izdelkov. Kakor je bilo ze omenjeno,
gre pri DT za virtualno upodobitev fizicnih objektov ali siste-
mov, denimo betonarn, o katerih je tukaj govora, kar omogo-
¢a povezovanje digitalnega in fizicnega sveta. Povezava med
fizi€nim sistemom in DT se vzpostavi s pomocjo senzorjev, ki
omogocajo sprotno zbiranje podatkov o stanju in pogojih v
betonarni. Ti podatki se nato uporabijo za ustvarjanje virtual-
nega modela, ki natancno odraza trenutne pogoje in stanje
fizitnega sistema betonarne ter omogoca izvedbo natan¢nih
simulacij njenega delovanja, kar prispeva k boljSemu razume-
vanju in upravljanju dejanske proizvodnje betona in betonskih
(pol)izdelkov. Na ta nacin lahko podjetja prepoznajo in odpra-
vijo tezave v proizvodnji, optimizirajo porabo materiala in ener-
gije ter tako pomembno prispevajo k trajnostnemu razvoju, saj
omogocajo bolj smotrno uporabo virov, kar zmanjsuje ekoloski
odtis betonarne in zagotavlja vecjo okoljsko uc¢inkovitost celot-
nega proizvodnega procesa [van Dinter, 2022].

DT v betonarnah pokrivajo celoten cikel nastajanja betonskih
proizvodov, od vhodnih surovin do kon¢nega izdelka. Ta digi-
talna tehnologija omogoca simulacijo razlicnih betonskih

mesanic za potrebe izbora optimalnih vhodnih materialov in
zagotavljanja skladnosti s standardi kakovosti. Integracija sen-
zorjev in napredne analitike nudi moznost odkrivanja napak
v sestavinah ali v procesu mesanja v realnem c¢asu, kar prispe-
va k hitrejSemu ter ucinkovitejSemu odzivu na tezave [Uhle-
mann, 2017]. Uporaba DT neposredno vpliva na nivo kakovosti
koncnih izdelkov betonarn, saj dopusca simulacijo in testiranje
razlicnih mesanic v virtualnem okolju ter predhodno oceno
lastnosti betona, kot so trdnost, vodotesnost, obstojnost idr., Se
preden se material uporabi v praksi [Kosse, 2022].

Po izsledkih reference [Uhlemann, 2017] pridobivanje zado-
stne baze podatkov za ucinkovito nalrtovanje proizvodnega
procesa terja velik delez celotnega ¢asovnega viozka. Tradicio-
nalni pristopi vkljucujejo roéno zbiranje podatkov in izvedbo
simulacij za analizo rezultatov, kar je zamudno in pogosto
nezadostno za potrebe sodobnih proizvodnih sistemov, ki zah-
tevajo cikle optimizacije skoraj v realnem ¢asu. DT odpravlja te
pomanjkljivosti z avtomatiziranim zbiranjem podatkov in ta-
kojsSnjo analizo, kar omogoca hitrejSe in natancnejse prilagodi-
tve proizvodnih procesov.

Kljub prednostim vpeljava DT v betonarno terja ob¢uten na-
por. Zahteva namre¢ dolo¢eno zacetno finan¢no nalozbo, ob-
sezno tehni¢no strokovno znanje, skrbno integracijo v obstojec
informacijski sistem in usposabljanje osebja. Ena glavnih ovir
za uvedbo DT v mikro, mala in srednje velika podjetja (MSP)
je nizek nivo avtomatizacije ter pomanjkljiva standardizacija
podatkov. Raziskava, ki jo je pred desetletjem izvedla nem-
Ska inzenirska zveza [VDMA, 2015], je pokazala, da je takrat le
desetina anketiranih podjetij imela celovito urejeno zbiranje
podatkov o procesih in napravah, medtem ko je le tretjina pri-
dobljene podatke uporabila za povratne informacije v proizvo-
dnji. Tudi pregled novejsih objav Se vedno razkriva precejSen
prostor za napredek gradbene industrije na tem podrocju in
kaze na potrebo po vertikalni integraciji omogocitvenih tehno-
logij v celotnem podjetju, da bi se potem lahko izkoristile vse
prednosti, ki jih digitalizacijaomogoca. Ne glede na omenjeno
lahko DT MSP ponudi Stevilne priloznosti, zlasti povecanje pre-
glednosti proizvodnih procesov, izboljSanje nadzora v realnem
¢asu in zmanjSanje stroskov virov. Glede na referenco [Bischoff,
2015] lahko DT prinesejo pomembne izboljsave v MSP, ne da
bi pri tem zahtevali obsezne financne nalozbe, kar je poglavit-
nega pomena za podjetja z omejenimi viri.

Informacijsko modeliranje gradenj, tj. BIM, je Se ena pomemb-
na digitalna tehnologija, ki je tesno povezana s konceptom DT.
BIM zajema ustvarjanje in upravljanje digitalnih predstavitev
fizicnih in funkcionalnih znacilnosti zgradb, kot je denimo
betonarna, ter zagotavlja celovito platformo za nacrtovanje,
oblikovanje in upravljanje gradbenih ter infrastrukturnih pro-
jektov [Begi¢, 2024]. Integracija BIM in DT dodatno izboljSuje
moznosti simulacije, napovedovanja in optimizacije delova-
nja zgradb tekom njihovega Zivljenjskega cikla. Klju¢no vlogo
pri tak$ni integraciji ima lastnost DT, da se ta lahko prilagaja
spremembam v fizi€énem okolju ter zagotavlja tocne in azurne
informacije za podporo odlo¢anju [Revolti, 2024].

Napredek raziskav na podroc¢ju DT v gradbeni industriji jas-
no kaze, da se ta tehnologija uspesno uveljavlja kot klju¢no
orodje za izboljSanje ucinkovitosti, sledljivosti in zanesljivosti
proizvodnih procesov. Medtem ko Stevilni avtorji obravnavajo
SirSo rabo DT v upravljanju objektov [Nguyen, 2023], serijski
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proizvodnji [Kosse, 2022], pametni logistiki [Begi¢, 2024] in za-
gotavljanju kibernetske varnosti [Bhamare, 2020], se vse bolj
uveljavlja potreba po konkretnih implementacijah teh kon-
ceptov v dejanskem proizvodnem okolju. Raziskave kazejo na
precejsnje potenciale uporabe DT za optimizacijo vzdrzevanja
([Jamwal, 2022], [Chen, 2023]), zmanjsanje okoljskega vpliva in
vecjo proznost v dobavnih verigah, hkrati pa opozarjajo na nuj-
nost standardizacije podatkovnih tokov, interoperabilnosti sis-
temov in izobrazevanja kadra za ucinkovito upravljanje novih
tehnologij ([Drzec¢nik, 2025a], [Drobnyi, 2023]). Kljub Stevilnim
prednostim ostajajo nekatere tehnoloske in organizacijske ovi-
re, kot so zacetni stroski, pomanjkanje podatkovne infrastruk-
ture in kompleksnost povezovanja fizi€nih naprav z digitalnim
okoljem, Se vedno pomemben izziv, zlasti za mala in srednje
velika podjetja ([Bischoff, 2015], [Arbizzani, 2023]).

V tem okviru sledita poglavji, ki obravnavata implementacijo
DT v tehnoloSko okolje betonarne in njegovo prakti¢no upo-
rabno vrednost. Tretje poglavje tako analizira, kako uvedba DT
omogoca prehod s tradicionalnega vzdrzevanja na zahtevo v
smeri preventivhega in nato napovednega vzdrzevanja, ki te-
melji na kontinuiranem zajemu in analizi podatkov v realnem
¢asu. DT v tem kontekstu deluje kot osrednji informacijski
sistem, ki povezuje senzoriko, digitalne modele in analiti¢ne
algoritme. To omogoca pravoCasno zaznavanje odstopanj v
delovanju opreme, identifikacijo vzorénih nepravilnosti ter
optimizirano nacrtovanje vzdrzevalnih posegov glede na de-
janske pogoje in obremenitve. Posledi¢no se znizujejo stroski
obratovanja, podaljsuje Zivljenjska doba opreme, zmanjsuje
delez nenacrtovanih zastojev ter dviguje raven zanesljivosti in
varnosti delovanja.

Poleg nadzora stanja opreme omogoca DT tudi celovito op-
timizacijo proizvodnega procesa. Sproten zajem in analiza
podatkov omogocata prepoznavanje ozkih grl, napak v re-
cepturah in energetskih izgub. Na podlagi simulacij razli¢nih
scenarijev lahko upravljavci testirajo vzdrzevalne in proizvodne
strategije v virtualnem okolju, brez tveganja za prekinitev delo-
vanja. Tako postane mozno dinamic¢no prilagajanje delovanja
glede na zunanje razmere, zahteve narocil ali izredne dogod-
ke. Dodatno DT sluzi tudi kot varno u¢no okolje za usposa-
bljanje osebja, saj omogoca ponavljanje postopkov, odziv na
simulirane napake in razvijanje operativnih kompetenc brez
fizitnega tveganja.

V Cetrtem poglavju je predstavljen primer implementacije
DT v dejansko betonarno. Gre za celovito integracijo infor-
macijskega modela objekta, senzorike, podatkovnih tokov in
nadzornega sistema v enoten digitalni sistem, ki omogoca
vizualizacijo delovanja v realnem ¢asu, napovedovanje napak
in optimizacijo vzdrzevanja. Konkretna uvedba DT v proizvo-
dnem okolju sluzi kot empiri¢na validacija konceptov, pred-
stavljenih v predhodnih poglavjin. Primer izpostavlja merljive
izboljSave na ucinkovitost delovanja, zmanjsanje izpadov, iz-
boljSanje kakovosti betonskih mesanic ter visjo raven varnosti
in okoljske skladnosti delovanja.

3 VZDRZEVANJE BETONARNE
S PODPORO DIGITALNEGA DVOJICKA

Tehnologija DT omogoca digitalno transformacijo vzdrzeva-
nja betonarn z uvedbo podatkovno podprtega in prediktiv-

nega upravljanja opreme in procesov. Vzdrzevanje se pri tem
transformira iz reaktivnega in ¢asovno nacrtovanega pristo-
pa v pametno, sprotno prilagodljivo in podatkovno vodeno
upravljanje, ki temelji na spremljanju stanja naprav, zaznava-
nju nepravilnosti ter napovedovanju okvar. Digitalna trans-
formacija sicer ne temelji izklju¢no na tehnologiji DT, vendar
ta predstavlja klju¢no komponento v SirSem okviru Industri-
je 4.0. V kombinaciji z drugimi naprednimi tehnologijami,
kot so senzorika, loT, Al, obla¢ne platforme in analitika ve-
likih podatkov, omogoc¢a natancno simulacijo obratovalnih
pogojev, optimizacijo vzdrzevalnih ciklov ter sprejemanje
odlocitev na podlagi aktualnih podatkov. Splosnho znana
resnica je, da so primerno vzdrzevane betonarne poglavit-
nega pomena za proizvodnjo visokokakovostnega betona,
njihovo ucinkovito delovanje pa je bistveno za zagotavljanje
skladnosti s standardi kakovosti na eni strani in obvladova-
nje obratovalnih stroskov na drugi strani. Za uspesno izvedbo
takSnega vzdrzevanja je treba izdelati DT za vsako klju¢no
komponento v betonarni, od mesalcev, silosov in ¢rpalk do
transportnih in dozirnih sistemov, kar vkljuc¢uje podrobne di-
gitalne modele, povezane s senzorji ter napravami, ki zbirajo
podatke o delovanju in stanju opreme. Ti senzorji spremljajo
vrsto parametrov, kot so vibracije, tlak, temperatura in pre-
tok, kar omogoca celovito sliko delovanja vsakega posame-
znega podsistema.

Za uspedno implementacijo DT je klju¢no, da so digitalni mo-
deli dovolj podrobni, to¢ni in informacijsko bogati, da zaneslji-
vo predstavljajo dejansko stanje objektov in procesov. V tem
kontekstu visoka natan&nost pomeni ustrezen Level of Develo-
pment (LOD), kar vklju¢uje tako geometrijsko kot semanti¢no
natancnost. Na primer, modeli z LOD 300 ali vi§jim vklju¢ujejo
tocne dimenzije in tehni¢ne znacilnosti elementov, medtem
ko LOD 400 in 500 omogocata podrobno proizvodno in obra-
tovalno spremljanje ter upravljanje na podlagi podatkov iz re-
alnega okolja. Poleg tega je treba zagotoviti zanesljiv prenos
ter integracijo podatkov iz fizi€nega v digitalno okolje, da DT
odraza dejansko stanje v realnem cCasu. DT tako omogoca ne
le vizualizacijo, temvec tudi izvajanje napredne analitike, kar
podpira informirano odloCanje na ravni posameznih kompo-
nent in celotnega sistema.

Posebno pozornost je treba nameniti lo¢evanju dveh osnovnih
ravni upravljanja, in sicer vzdrzevanje betonarne in vzdrzevanje
tehnoloskih procesov, ki se izvajajo v betonarni.

Vzdrzevanje fizicnih komponent vkljucuje stalno spremljanje
delovanja mehanskih, hidravlicnih in elektri¢nih sistemov z
namenom zagotavljanja njihove zanesljivosti in optimalnega
delovanja. Ceprav je mogode izvajati prediktivne (napovedne)
in pogojne (kondicijsko osnovane) strategije vzdrzevanja tudi
brez digitalnih tehnologij, uvedba DT prinasa dodatne pred-
nosti, saj omogoca bolj integrirano, azurno in sistemati¢no
spremljanje stanja sistema. Senzorji, namesceni na klju¢nih
to¢kah opreme, v realnem casu zbirajo podatke o tempera-
turi, vlagi, vibracijah, tlaku in drugih kazalnikih delovanja ter
jin prenasajo v virtualni model DT. Na tej podlagi se izvaja
podrobna analiza stanja sistema, ki vklju¢uje primerjavo meri-
tev z referenénimi vrednostmi, prepoznavanje trendov degra-
dacije, ocenjevanje preostale Zivljenjske dobe komponent ter
odkrivanje odstopanj, ki lahko kazejo na nastanek napake ali
okvare. Tako imenovano bolj precizno napovedovanje temelji

Ty o

Gradbeni vestnik
letnik 74 JISYs)
september 2025



asist. dr. Mateja DrZecnik, red. prof. dr. Uros Klansek, dr. Tjasa Zupanci¢ Hartner, dr. Rok Cajzek
NAPREDNO UPRAVLIANJE BETONARN S PODPORO DIGITALNIH DVOICKOV

na naprednih algoritmih Al in ML, ki zdruzujejo zgodovinske
podatke in realnoCasovne meritve za oceno verjetnosti okvare
v dolo¢enem Casovnem obdobiju.

DT odpira tudi nove moznosti, kot so simulacije razli¢nih sce-
narijev, samodejno zaznavanje anomalij, vizualizacija siste-
ma v realnem casu, integracija z informacijskimi sistemi, kot
sta ERP (Enterprise Resource Planning), ki omogoca celovito
upravljanje poslovnih procesov podjetja, in CMMS (Compute-
rized Maintenance Management System), ki je specializiran
za nacrtovanje, spremljanje in izvajanje vzdrzevalnih aktivho-
sti, ter napredno planiranje vzdrzevanja na podlagi dejanske-
ga stanja komponent. V tem kontekstu se vzdrzevanje obi-
C¢ajno deli na tri glavne vrste: (i) preventivno vzdrzevanje, ki
se izvaja vnaprej na osnovi ¢asovnih intervalov ali priporocil
proizvajalca z namenom preprecevanja okvar; (ii) kondicijsko
(pogojno) vzdrzevanje, ki temelji na spremljanju dejanskega
stanja opreme in se izvaja takrat, ko doloceni parametri pre-
sezejo mejne vrednosti; ter (iii) interventno vzdrzevanje, ki se
izvaja kot odziv na Ze nastalo okvaro ali motnjo. Za preprece-
vanje nepredvidenih izpadov je klju¢no, da so vsi pomembni
podatki pravilno zajeti, konsistentno vkljuceni v sistem DT in
da so vzdrZevalni postopki prilagojeni novim digitalnim moz-
nostim. S tem se omogoci proaktiven pristop k vzdrzevanju,
ki zmanjSuje tveganje za nenadne okvare in povecuje zane-
sljivost proizvodnih sistemov ([Kritzinger, 2018], [Drzec¢nik,
2025b]). To vkljucuje tudi nove moznosti, kot so avtomatizi-
rano opozarjanje na kriticna odstopanja, simulacije scenari-
jev okvar in optimizacija urnikov vzdrzevanja glede na realne
pogoje delovanja sistema.

Ugotovitve raziskovalcev [Werner, 2019] kazejo, da je klju¢ do
uspesSnega napovednega vzdrZevanja v sprotnem zbiranju in
analizi podatkov, ki nudijo moznost bolj natanéne ocene Zi-
vljenjske dobe sredstev. DT omogoca identifikacijo vzorcev de-
lovanja, zaznavo odstopanj in samodejno generiranje vzdrze-
valnih nalog. Nadaljnje raziskave [Arbizzani, (2023)] poudarjajo
dodatno vrednost DT kot orodja za trajnostno delovanje in
energetsko optimizacijo, saj se odlocitve o vzdrzevanju izvajajo
na podlagi realnega stanja, kar zmanjsSuje nepotrebne posege.
Poleg tega DT podpira razvoj prilagodljivih strategij, pri katerih
se Zivljenjski cikel posameznih komponent spremlja in vred-
noti skozi ¢as, kar omogoca optimizirano ¢asovno planiranje
zamenjav ali obnove. Tak pristop znatno povecuje zanesljivost
proizvodnje v gradbeni industriji [Wang, 2022]. Kondicijsko
vzdrzevanje na osnovi dejanskega stanja komponent se ze
danes uveljavlja kot temelj digitaliziranih in trajnostnih strate-
gij industrijskega upravljanja

Napredna analiti¢na orodja Al in ML je sicer mozno uporabiti
za optimizacijo vzdrzevalnih procesov tudi brez DT, vendar pa
njegova uporaba omogoca pomembne nadgradnje, dodatno
integracijo in celovitejsi pristop k optimizaciji procesov. Z ana-
lizo preteklin podatkov o zmogljivosti opreme je mogoce raz-
viti modele za napovedovanje Zivljenjske dobe komponent in
nacrtovanje vzdrzevalnih posegov. Tak$na analitika lahko do-
datno prispeva k zmanjsanju nepotrebnih vzdrzevalnih pose-
gov in uporabe virov. Ti modeli simulirajo scenarije in omogo-
¢ajo eksperimentiranje z razli¢nimi strategijami vzdrzevanja,
kar vzdrzevalnim timom omogoca izbiro najbolj ucinkovitih
pristopov za posamezen obrat. S takSnim pristopom mozno
tudi zmanjsati nepotrebne prekinitve v proizvodnji in optimi-
zirati rabo virov [Uhlemann, 20171].

Omenjeni nacin vzdrzevanja v betonarnah pomembno vpliva
tudi na njihovo varnost delovanja. Z nenehnim spremljanjem
stanja taksnih obratov v realnem casu lahko DT pravocasno
prepoznajo potencialna tveganja, kot so nenavadna nihanja v
delovanju ali znaki preobremenjenosti ter omogocijo pravo-
¢asne intervencije, kar zmanjsuje tveganje za nesrece in okva-
re. Poleg tega DT betonarn omogocajo analizo vzrokov okvar
in razvoj ukrepov za preprecevanje podobnih tezav v priho-
dnosti, s Cimer ustvarjajo varnejSe delovno okolje za zaposlene
in zmanjsujejo tveganje za poskodbe opreme in infrastruktu-
re [Drzec¢nik, 2025a]. Z izvajanjem stalnega nadzora in opti-
mizacijo delovanja opreme v betonarni DT prav tako prispeva
k zmanjSanju porabe energije, kar pozitivho vpliva na stro-
Skovno ucinkovitost ter trajnostno poslovanje podjetja. U&in-
kovitejSe delovanje opreme, ki je sistemati¢no vzdrzevana,
povzroca manjse emisije in omogoca boljsi izkoristek surovin,
kar je pomembno za okoljsko ozavesceno poslovno prakso. Ta
napredna kontrola procesov prispeva tudi k boljsi kakovosti
betonskih izdelkov, saj DT omogocajo natanéno regulacijo pa-
rametrov, kot so razmerja sestavin in ¢asi strjevanja, kar vodi k
vecji zanesljivosti koncnega izdelka.

Kljub Stevilnim prednostim pa uvedba DT v betonarno s seboj
prinasa tudi nekatere izzive. Razen vlaganj v fizicno opremo in
digitalno tehnologijo je prav tako nujno potrebno usposobiti
osebje za kompetentno delo v posodobljenem delovhem oko-
lju, kar zahteva tako tehnic¢ne kot operativhe kompetence. Za
izkoris¢anje vseh prednosti napredne tehnologije je klju¢nega
pomena, da se DT redno posodablja in vzdrzuje, s Cimer se za-
gotavlja natancnost in ucinkovitost sistema skozi ¢as. Pricakuje
se, da bo SirSa uvedba DT v betonarne v prihodnosti postala
nuja, saj bodo konkurenca ter visje operativhe zahteve dodat-
no spodbujale podjetja k digitalizaciji. Vsekakor bo napredek
v senzorski tehnologiji, podatkovni analitiki in Al omogocil ra-
zvoj Se zanesljivejsih DT, kar bo dodatno izboljSevalo ucinkovi-
tost vzdrZevanja in splosno delovanje betonarn, opremljenih s
to tehnologijo.

4 PRIMER UVEDBE DIGITALNEGA
DVOJICKA V BETONARNO

4.1 Osnovne tehni¢ne lastnosti
betonarne

Betonarna Negonje 2.0 (slika 1), je proizvodni obrat podjetja
GIC GRADNUIE, d. o. 0., s sedeZzem v Rogaski Slatini, specializi-
rana za izdelavo zahtevnih betonskih kompozitov. Tehnoloska
infrastruktura vkljuc¢uje mesalec za beton, avtomatizirane tran-
sportne trakove, tehtnice, komandno sobo z nadzornim siste-
mom za spremljanje in zbiranje podatkov SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), priro¢ni laboratorij, napravo za
reciklazo svezega betona, veckomorni zalogovnik agregatov,
silose za cement ter Crpalke za doziranje aditivov. Celoten me-
Salni sistem je umescen na nosilni jekleni konstrukciji, proizvo-
dnja pa poteka skladno s standardi SIST EN 206 in SIST 1026.

Betonarna Negonje 2.0 predstavlja referenéni primer inte-
gracije digitalnih tehnologij in visoke stopnje avtomatizacije
v proizvodnji betona, kar jo uvri¢a med pametne proizvodne
obrate skladno z naceli Industrije 4.0. Klju¢ne tehnoloske re-
Sitve vkljucujejo vgradnjo loT-senzorjev za spremljanje fizikal-
nih lastnosti vhodnih surovin (npr. vlaga v agregatih), digitalno
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Slika 1. Betonarna Negonje 2.0.

nadzorovano doziranje preko celovitega informacijskega siste-
ma ERP (Enterprise Resource Planning) betonarne, uporabo
sistema SCADA za centraliziran nadzor tehnoloskih parame-
trov, merilnike porabe energije za posamezne naprave ter di-
gitalno vremensko postajo za spremljanje okoljskih pogojev.
Napredni merilni in dozirni sistemi omogocajo natanc¢no teh-
tanje, sprotno sledljivost materialnih tokov in nadzor nad ce-
lotnim proizvodnim procesom in se beleZijo v ERP betonarne.

Za projektiranje in izvedbo obrata je bil izdelan tridimenzio-
nalni informacijski model (BIM), ki vkljuc¢uje geometrijske zna-
Cilnosti konstrukcije, razporeditev tehnoloske opreme, notra-
njo logistiko in skladis¢ne cone. Ceprav je bil model prvotno
namenjen nacrtovanju gradnje, danes predstavlja temelj digi-
talnega dvojcka betonarne. BIM omogoca povezavo med geo-
metrijskimi elementi in realnocasovnimi operativnimi podatki,
kar vzpostavlja osnovo za digitalno spremljanje, simulacijo in
upravljanje proizvodnje.

Slika 2. Predpripravijen BIM-model objekta za digitalni dvoj-
cek betonarne Negonje 2.0.

Digitalni dvoj¢ek betonarne predstavlja integriran informacij-
ski sistem, ki v realnem ¢asu preslika fizicno delovanje obrata v
digitalno okolje. Zdruzuje vec funkcionalnih ravni: fizi€no raven
(loT-senzorji, merilniki, vremenska postaja), podatkovno raven
(zbiranje in sinhronizacija podatkov), analitic¢no komponento
(napovedni model, podprt zumetno inteligenco) ter vizualiza-

cijski uporabniski vmesnik (BIM-model, nadzorna plos¢a). Ta
arhitektura omogoca sprotno spremljanje obratovalnih pogo-
jev, zaznavanje odstopanj in podporo pri odlocanju.

Senzorji belezZijo vse klju¢ne parametre v vseh fazah proizvod-
nje - od priprave surovin do doziranja in mesanja - ter jih v
realnem Casu prenasajo v centralno enoto digitalnega dvojcka.
Sistem omogoca zaznavanje odstopanj, sprotno opozarjanje
operaterjev ter beleZzenje stanj za nadaljnjo analizo. Napo-
vedni model, podprt z metodami Al, temelji na zgodovinskih
in trenutnih podatkih ter omogoca predvidevanje fizikalnih
lastnosti mesanic (npr. konsistence, trdnosti) ze pred izvedbo
dejanskega mesanja. Na tej osnovi sistem predlaga korekcije
¢asa mesanja ali razmerij sestavin, kar povecuje homogenost
in zanesljivost proizvodnje.

Poleg napovedne analitike digitalni dvojcek omogoca spre-
mljanje ravni zalog, natancnost doziranja cementa in agrega-
tov ter zmanjsevanje materialnih izgub. Samodejno generira
laboratorijska porocila, omogoca vpogled v parametre svezega
in strjenega betona ter analizo proizvodnih ciklov v razli¢nih
Casovnih okvirih. Te funkcionalnosti omogocajo dolgorocno
spremljanje ucinkovitosti in postopno optimizacijo proizvo-
dnje na podlagi prepoznanih trendov.

Ob tem je pomembno poudariti, da digitalni dvoj¢ek ne pred-
stavlja same digitalne transformacije vzdrzevanja, temvec
deluje kot orodje, ki to transformacijo omogoca in podpira. S
tem, ko konsolidira podatke iz razli¢nih virov - vklju¢no s sen-
zoriko, loT, SCADA- in ERP-sistemi - v konsistentni, azurni in
dostopni obliki, uporabnikom omogoca celovit pregled nad
delovanjem posameznih komponent ter sistema kot celote.
Njegova klju¢na vrednost ni zgolj v vizualizaciji, temvec pred-
vsem v tem, da omogoca strukturirano izvajanje vzdrzevalnih
protokolov, zaznavanje odklonov, prepoznavanje vzorcev okvar
in celo simulacijo scenarijev obratovanja. V dolo¢enih prime-
rih omogoca tudi avtomatizirano odlocanje, s ¢imer postane
digitalni dvoj¢ek aktivno upravljavsko okolje. To okolje podpi-
ra prehod od reaktivhega k preventivhemu in napovednemu
vzdrzevanju, hkrati pa omogoca vkljucevanje napredne anali-
tike in spremembe organizacijskih postopkov znotraj SirSega
konteksta digitalne preobrazbe [Zupanci¢ Hartner, 2024].

4.2 Prednosti uvedbe digitalnega
dvojcka v betonarno

Betonarna Negonje 2.0 Ze deluje kot pametna tovarna, uskla-
jena z osnovnimi naceli Industrije 4.0, kot so kibernetsko-fizi¢-
ni sistemi, povezljivost, decentralizirano odloCanje, podatkov-
na transparentnost in sprotna prilagodljivost procesov. Klju¢ni
del digitalne preobrazbe obrata predstavlja uvedba DT, ki
zdruzuje napredno senzoriko, 10T in zmogljivosti za obdelavo
podatkov v realnem ¢asu. Osnovni elementi digitalnega mo-
dela vklju¢ujejo virtualne predstavitve tehnoloskih sklopov
betonarne (npr. mesalnik, transportni trakovi, zalogovniki, do-
zirne enote), z njimi povezane procesne parametre (npr. tem-
peratura, vlaznost, pretok, hitrost mesanja, poraba energije) ter
algoritme za analizo in napovedovanje. Model se sproti azuri-
ra prek senzorjev, ki so namesceni na klju¢nih komponentah
opreme in kontinuirano zbirajo podatke o delovanju naprave.
Ti podatki se samodejno prenasajo v digitalni model, kjer se
primerjajo z referencnimi vrednostmi in preteklo zgodovino,
kar omogoca odkrivanje odstopanj, optimizacijo delovanja in
napovedovanje vzdrZzevalnih potreb.
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DT betonarne tako omogoca dinamic¢ne simulacije in analize
v realnem Casu, kar prinasa ve¢ pomembnih prednosti, kot so:
+ operativna vidljivost - analitika v realnem c¢asu zagotavlja
celovit pregled nad delovanjem obrata, kar omogoca spre-
mljanje njegovega delovanja in u¢inkovito sprejemanje od-
loCitev na podlagi informacij,
napovedno vzdrzevanje - z analizo vzorcev podatkov se
lahko napovejo morebitne okvare opreme, kar ponuja
moznost za proaktivno vzdrzevanje in skrajsanje trajanja
izpadov obrata,
optimizacija procesov - moznost izvedbe simulacij razli¢-
nih scenarijev delovanja pomaga optimizirati proizvodne
procese, zmanjsati koli¢ino odpadkov in na splosno izbolj-
Sati ucCinkovitost obrata,
avtomatizirano spremljanje in dokumentiranje delovanja
betonarne, kar omogoca vzpostavitev rednih operativnih
protokolov,
usposabljanje osebja - moznost vadbe upravljanja v virtual-
nem okolju brez tveganja, preden se zac¢ne delo z dejansko
opremo obrata.

4.3 Vzdrzevanje v betonarni
z digitalnim dvojckom

Tehnologija DT bistveno izboljSa postopke vzdrzevanja v be-
tonarni. Redna vzdrzevalna opravila, kot so preverjanje nivoja
olja v menjalniku mesalnika, pregledovanje stanja mesalnih
lopatic in zagotavljanje delovanja hidravlicnega izpustnega
ventila, so nacrtovana na podlagi analize podatkov v realnem
¢asu. S takSnim pristopom se ne le podaljSuje Zivljenjska doba
opreme betonarne, ampak se tudi zagotavlja dosledna kako-
vost proizvodnje, ki se v njej odvija. Operater mora, na primer,
pred zacetkom dela preveriti praznost tehtalnih posod, zapr-
tost in tesnjenje izstopnih ventilov, pus¢anje olja reduktorja
mesalca, in neposkodovanost lopatic mesalca ter preveriti mo-
rebitno puscanje olja ali tezave s hidravlicnim sistemom. Med
proizvodnim procesom je poleg tega pomembno spremljati
delovanje izpustnih vrat in pravilno smer vrtenja mesalnih
gredi. Vzdrzevanje visokega nivoja varnosti je ravno tako
klju¢no podrocje, ki je izboljSano z uvedbo tehnologije DT v

betonarno. Poseben sistem DT vkljucuje protokole za varno
delovanje betonarne, kot je denimo zagotavljanje, da so vse
varnostne naprave namescene in pravilno delujejo, preden se
proizvodni proces zacne.

DT tako pomeni nepogresljivo tehnologijo za povecanje ucin-
kovitosti, zanesljivosti in varnosti funkcioniranja betonarne, ki
hkrati dopusca prilagoditev proizvodnih procesov. Proaktivho
vzdrzevanje, optimizacija procesov in nadzor v realnem ¢asu
prispevajo k zmanjsanju obratovalnih stroskov, visji kakovosti
betonskih mesanic in tudi manjSemu vplivu betonarne na
okolje. Na primer, v okviru pametne betonarne podjetja GIC
GCradnje se DT uporablja za optimizacijo procesa mesanja
betona, kjer sistem samodejno prilagodi razmerja komponent
(voda, cement, agregat) glede na trenutno vlaznost agregata
in temperaturo okolja, s Cimer se zagotavlja konstantna kako-
vost meSanice in zmanjsuje moznost napak. Uvedba periodic-
nih operativnih protokolov omogoca sistemati¢no spremlja-
nje in analiziranje delovanja obrata, kar zagotavlja dolgoro¢no
izboljSevanje ucinkovitosti. S tem DT ponuja moznosti, da
betonarna lahko zadosti sodobnim industrijskim zahtevam in
pricakovanjem trga ter soCasno podpira trajnostno in prilago-
dljivo poslovanje.

4.4 Premagovanje izzivov digitalnega
dvojcka v betonarni

Prakticne izkusnje, pridobljene v obravnavani betonarni, so
pokazale, da uvedba DT v takSen obrat s seboj prinasa tudi
doloc¢ene izzive, kot so denimo integracija kompleksnih IT-
sistemov, zagotavljanje kibernetske varnosti in vzpostavljanje
interoperabilnosti med razli¢nimi programskimi aplikacijami.
Za premagovanje teh tezav se priporoca naslednje:

+ standardizacija podatkovnih formatov - uporaba taksnih
formatov podatkov, komunikacijskih protokolov in razli¢nih
API-jev omogoca brezhibno izmenjavo informacij in sis-
temsko integracijo; s tem se zmanjsa tveganje za neskladja
med podatki in izboljsa ucinkovitost pri vodenju procesov,

* robustno upravljanje informacij - dosledno izvajanje uve-
ljavljenih postopkov, tehni¢nih priporocil in komunikacij-

.

Slika 3. Usposabljanje osebja za delo z digitalnim dvojckom betonarne Negonje.
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skih standardov, npr. OPC UA [OPC Foundation, 2023] in
Asset Administration Shell (AAS) [Boss, 2021]), za ravnanje
s podatki zagotavlja njihovo to¢nost, celovitost in varnost.
TakSen pristop omogoca sistemati¢no shranjevanje in or-
ganiziranje podatkov, kar olajsa njihovo uporabo v realnem
¢asu ter prispeva k boljsi sledljivosti in poglobljeni analizi
procesov,

usposabljanje in podpora zaposlenih - dvig kompeten-
tnosti osebja za uporabo novih tehnologij in razumevanja
pomena DT za delovanje betonarne; sistemati¢no uspo-
sabljanje ter stalna tehni¢na podpora (glej sliko 3) zagota-
vljajo moznosti, da zaposleni lahko ucinkovito uporabljajo
nove tehnologije in reSujejo izzive v praksi.

Za varnost delovanja DT betonarne v spletnem okolju je in-
tegracija naprednih zascitnih mehanizmov za preprecevanje
nepooblas¢enega dostopa in zlorabe podatkov ter kibernet-
skih napadov izjemnega pomena. Z namenom preprecevanja
nepooblas¢enega dostopa in zmanjSanja tveganja kibernet-
skih napadov [Bostjanci¢ Pulko, 2025] je nujno razviti moc¢ne
varnostne protokole, ki vkljucujejo:

« Sifriranje podatkov - s tem se zagotavlja, da so podatki, ki se
prenasajo ali shranjujejo, zasciteni pred morebitnimi zlora-
bami,

vecfaktorska avtentikacija - ta omogoca dodatno plast var-
nosti in zmanjsuje tveganje za nepooblasc¢en dostop,
nenehno spremljanje sistema - revizije in posodobitve var-
nostnih protokolov omogocajo hitro prepoznavanje ran-
ljivosti, odzive na morebitne varnostne groznje in s tem
zmanjsajo tveganje za motnje v delovanju betonarne,
izvajanje rednih analiz tveganj - sistemati¢no ocenjevanje
in upravljanje tveganj omogoca pravocasno identifikaci-
jo in prepretevanje potencialnih grozenj informacijske
varnosti,

pripravo nacrtov za krizno upravljanje in zagotavljanje ne-
prekinjenega poslovanja - jasni postopki za ukrepanje ob
incidentin pomagajo zmanjsati vpliv morebitnih motenj
na delovne procese betonarne,

ozaves€anje in usposabljanje zaposlenih - redno izobraze-
vanje zaposlenih glede kibernetske varnosti je klju¢nega
pomena za preprecevanje napadov, ki izkoris¢ajo Cloveski
dejavnik,

redno izvajanje varnostnih kopij podatkov - omogoca hitro
obnovo informacijskih sistemov v primeru izgube podat-
kov zaradi napadov ali tehnic¢nih okvar.

.

Uvajanje teh varnostnih ukrepov pripomore k stabilnemu in
varnemu delovanju DT v betonarni, obenem pa povecuje zau-
panje zaposlenih in investitorjev v zanesljivost in varnost novih
tehnologij.

4.5 Ekonomske in okoljske koristi
digitalnega dvojcka v betonarni

Projekt pametne tovarne Betonarna Negonje 2.0 je obsegal
nacrtovanje in izgradnjo trajnostnega proizvodnega objekta
po smernicah trajnostne gradnje z vkljucitvijo digitalne infra-
strukture, reciklirnega sistema in okolju prijazno umestitvijo in
ureditvijo. Osnovni namen realizacije projekta je bil povecati
zmodgljivosti proizvodnje betona, zmanjsati porabo naravnih
virov, zagotoviti kroZznostni materialni tok ter vzpostaviti ener-

getsko ucinkovito, okolju prijazno delovanje betonarne. Projekt
sledi nacelom Industrije 4.0 z uvajanjem digitalnih tehnologij,
avtomatizacije in podatkovno podprtega vodenja procesov,
hkrati pa odraza vrednote Industrije 5.0 z osredotocenostjo
na ¢loveka - varnost, usposobljenost zaposlenih ter vkljucujoc,
trajnostni pristop k razvoju obrata.

Ekonomske koristi uvedbe DT v betonarno se kazejo v nadzo-
ru nad procesi, v znizanju obratovalnih stroskov, optimizirani
porabi naravnih virov in minimalnem trajanju izpadov vsled
izboljSanega obvladovanja proizvodnih procesov ter sistema-
ticnega napovednega vzdrzevanja. Uvedbo DT v betonarni je
smiselno podpreti z analizo pred implementacijo in po njej,
vendar Ze obstojeca Studija (Weerapura, 2023) dokazuje njego-
vo ucinkovitost z validacijo simuliranih podatkov in strokovnimi
intervjuji iz realnih RMC-obratov. Dokazane Kkoristi vkljucujejo
zmanjsanje proizvodnih izpadov, boljse vzdrzevanje opreme,
visjo produktivnost ter vecje zadovoljstvo strank. Vendar pa bi
za kvantitativno potrditev u¢inkov v konkretnem podjetju bila
potrebna dodatna empiri¢na analiza z realnimi podatki pred
uvedbo in po njej. Okoljske koristi vklju€ujejo izboljSano ener-
getsko ucinkovitost in zmanjsane emisije CO2, kar je v skla-
du z globalnimi prizadevanji za zmanjsanje ogljicnega odtisa
in trajnostni razvoj. V betonarni se s podporo tehnologije DT
poleg obic¢ajnih projektiranih oziroma predpisanih betonov
proizvajajo tudi nizkooglji¢ni betoni. Na ta nacin betonarna
Negonje 2.0 ne le dosega visje standarde trajnostne gradnje,
ampak postavlja nove temelje za ekonomsko in okolju pri-
jaznejso proizvodnjo betona, ki lahko sledi zahtevam trajno-
stnega razvoja in trajnostne gradnje.

5 SKLEP

Pricujoci ¢lanek je predstavil najnovejSe stanje tehnike na po-
dro¢ju naprednega upravljanja betonarn s podporo DT. Pri tem
se je osredotocil napovezovanje senzorskin podatkov, spre-
mljanje procesov v realnem cCasu, predvidljivega vzdrzevanja,
simulacij delovanja in usposabljanja v kontekstu razvoja Indu-
strije 4.0. Podan je bil reprezentativen primer dejanske srednje
velike betonarne, podprte z DT, kjer je bil prikazan napredek
pri upravljanju takega proizvodnega obrata. Ze pri obravnavi
podroc¢ja upravljanja betonarn se je pokazalo, da tehnologija
DT prinasa Stevilne koristi in izzive gradbenemu sektorju, ki
pregovorno izkazuje nizjo produktivnost in visje stroSke proi-
zvodnje v primerjavi z ve€ino drugih podrocij industrije. Koristi
uporabe DT lahko v stevilnih primerinh pomembno presegajo
izzive njihove implementacije, kar je razvidno tudi iz predstav-
lienega primera. Vendar je treba poudariti, da je vsaka uvedba
DT specificna in je njen uspeh, vklju¢no z donosnostjo naloz-
be, mocno odvisen od razli¢nih dejavnikov, kot so velikost pod-
jetja, raven obstojele digitalne infrastrukture, zacetni vliozki ter
stopnja pripravljenosti za organizacijske spremembe.

Virtualno modeliranje in simulacije s podporo DT omogoca-
jo preizkuSanje razli¢nih scenarijev v varnem, nadzorovanem
okolju, s ¢imer se precej izboljSajo osnove za kakovostno od-
loCanje in zmanjsajo moznosti za napake pri dejanskih situ-
acijah. DT izboljSujejo preglednost delovanja in predvidljivost
vzdrzevanja fizicnih obratov, sistemov ali procesov ter pove-
¢ajo njihovo operativno ucinkovitost, kar posledi¢no vodi do
zniZanja stroskov in doseganja visjih nivojev kakovosti poslova-
nja. Poleg ekonomskih, tehni¢nih in operativnih koristi, ki so v
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fokusu podjetij, DT omogocajo tudi boljSe varovanje okolja. To
je e posebno pomembno z vidika svetovnih prizadevanj za
zmanjsanje emisij toplogrednih plinov in spodbujanja trajno-
stnega razvoja.

Uvedba DT zahteva dolo¢eno spremembo v nacinu razmislja-
nja in dela, kar v tradicionalno usmerjeni panogi, kot je grad-
benistvo, lahko naleti na odpor. Zato je za uspedno vpeljeva-
nje sodobnih tehnologij v prakso klju¢no postopno razvijati
digitalne kompetence v podjetju, sistemati¢no usposabljati
zaposlene in prilagajati delovne procese v sodelovanju z njimi.
Za podjetja v gradbeni panogi je bistveno, da se prilagajajo
spremembam vseobsegajoce digitalizacije, da ohranjajo svojo
konkurencnost v hitro razvijajocem se industrijskem okolju.
Vsekakor pa nadaljnji razvoj in SirSa uporaba DT v gradbeni-
Stvu terjata tesno sodelovanje med raziskovalci, strokovnjaki iz
industrije in regulatorji. Za celovito izkoris¢anje velikega po-
tenciala te inovativne digitalne tehnologije so klju¢ne nadalj-
nje raziskave in razvoj na podrocju standardizacije podatkov-
nih formatov, protokolov in razli¢nih API-jev ter vzpostavitev
jasnih pravnih in eti¢nih smernic.

Na podlagi izvedene analize znanstvenih virov in predstavlje-
nega primera uvedbe tehnologije DT v betonarni Negonje je
mogoce jasno opredeliti, da DT predstavljajo kvalitativni pre-
skok v nac¢inu upravljanja betonarn, ki presega tradicionalne
vzdrzevalne prakse. V nasprotju z zgodovinsko uveljavljenim
pristopom, ki temelji na stati¢nih servisnih intervalih, tehnic-
nih navodilih proizvajalcev in subjektivni presoji vzdrzevalnega
osebja, tehnologija DT omogoca prehod v podatkovno pod-
prto, prilagodljivo in trajnostno naravnano vzdrzevanje.

Osrednji prispevek ¢lanka je v oblikovanju in demonstraciji
modela naprednega vzdrzevanja, ki temelji na realnem ¢&asu,
senzoriki, histori¢nih trendih ter virtualni simulaciji delovanja
klju¢nih komponent obrata. Tak model omogoca dinami¢no
doloc¢anje servisnih posegov glede na intenzivnost rabe, tem-
peraturne obremenitve, mehanske vibracije in druge obrato-
valne parametre, kar bistveno povecuje natancnost vzdrzeval-
nega odlocanja, zmanjsuje nepotrebne posege ter prispeva k
ciljno usmerjeni rabi virov v duhu kroZnega gospodarstva. Ob
tem DT deluje kot aktivni ¢len v optimizaciji energetske ucin-
kovitosti, zmanjsanju materialnih izgub ter stalnem zagota-
vljanju kakovosti konénega produkta.

Primer iz betonarne Negonje dokazuje, da je z DT mogoce
vzpostaviti celovito digitalno zrcaljenje vseh klju¢nih operacij,
vklju¢no z doziranjem, meSanjem, skladis¢enjem in transpor-
tom surovin. Integracija BIM-modela, loT-senzorjev in analitike
v realnem &asu omogoca sprotno spremljanje in prilagajanje
parametrov ter izvedbo simulacij razli¢nih scenarijev delova-
nja brez vpliva na dejansko proizvodnjo. Na podlagi dobljenih
rezultatov je mogoce oblikovati smernice za nadaljnjo digi-
talno transformacijo betonarn, ki vklju¢ujejo standardizacijo
podatkovnih tokov, interoperabilnost med sistemi vec obratov
ter vzpostavitev kibernetsko varnega okolja. Klju¢no viogo pri
tem bo igrala nadaljnja integracija Al za samodejno optimiza-
cijo proizvodnih in vzdrzevalnih procesov.

Predstavljeni pristop ne potrjuje zgolj tehnoloske izvedljivosti,
temvec¢ nakazuje tudi smernice za sistematic¢en prenos DT v
SirSo betonsko industrijo. Na podlagi prakti¢nih rezultatov je
mogoce oblikovati metodoloski okvir za postopno digitalno

transformacijo betonarn, ki vkljuCuje standardizacijo podat-
kovnih vmesnikov, usposabljanje kadra in postopno nadgra-
dnjo obstojece infrastrukture. Tako DT postaja ne le orodje za
tehni¢no optimizacijo, temvec strateSki element dolgoro¢ne
konkurencnosti in trajnostnega razvoja proizvodnih sistemov
v gradbeni industriji.
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