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Wspotpraca wybranych programow
inzynierskich w kontekscie technologii
BIM i analizy statycznej MES

1. Wprowadzenie

Konwencjonalng metodg dziatania biur konstrukcyjnych
jest tworzenie modelu obiektu lub zespotu obiektow bu-
dowlanych na podstawie dostarczanej na biezaco do-
kumentaciji architektonicznej. Po wykonaniu analizy wy-
trzymatosciowo-obliczeniowej biura udostepniajg efekty
swojej pracy wykonawcom w postaci szczegétowych
projektow wykonawczych w standardzie grafiki dwu-
i tréjwymiarowej. Dodatkowo zdarza sie, ze harmono-
gram i kosztorys robo6t sg traktowane jako odrebny ele-
ment projektu. Zakres i przeptyw okreslonej informac;ji
moze byc¢ przypadkowo pominiety lub zmarginalizowa-
ny na kazdym etapie projektowania i w trakcie realizacji
inwestycji moze sie okazac, ze nie byt on wystarczajacy.
Dzieki mozliwosciom wspotpracy pomiedzy programa-
mi inzynierskimi oraz idei traktowania danych informacji
0 obiekcie jako zintegrowanego systemu powigzanego
nie tylko z jego powstaniem, ale takze z zarzgdzaniem
i eksploatacjg, mamy do czynienia z rozwojem techno-
logii projektowania z korzyscig dla kazdej branzy i pod-
wyzszeniem jakosci dokumentacji, organizacji przebie-
gu budowy i uzytkowania. Najnizszy poziom rozwoju
wspomnianej technologii, wiasciwie kojarzony juz tyl-
ko z przesztoscig, stanowito tworzenie tzw. analogowe-
go rysunku na papierze. Najwyzszy poziom wigze sig
z petng wymiang cyfrowych danych o obiekcie, nie-
rzadko poprzez tacza internetowe, migdzy zespotami
projektantdw znajdujgcych sie w znacznych odlegto-
Sciach od siebie. Szczegdtowy opis poziomow rozwoju
mozna znalez¢ m.in. w [1]. W niniejszym artykule uwa-
ga jest skupiona na weryfikacji takiej wymiany danych,
choc¢ dotyczy ona jedynie niewielkiej, ale istotnej cze-
Sci catego procesu projektowania. Takie przekazywa-
nie danych najbardziej interesuje inzyniera-konstruktora.
Przyktadem jest opracowanie modelu budynku ustugo-
wo-mieszkalnego w programie Autodesk REVIT 2015
[2] (w skrocie nazywanym dalej REVIT), nastepnie jego
eksport do trzech wybranych pakietéw obliczeniowych:
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015
[3] (dalej ROBOT), Dlubal RFEM 5.05 [4] (dalej RFEM)

i SOFiSTiK 2014 [5] (dalej SOFiSTiK), a docelowo ana-
liza porownawcza wynikdw obliczen. Istotnym zatoze-
niem w artykule, a zarazem $wiadomym ograniczeniem,
jest brak mozliwosci edycji modelu poza programem
REVIT, czyli w istocie eksport tych samych informaciji
0 modelu do trzech réznych programoéw bez pdzniej-
Szego ingerowania w zaimportowane dane.

2. Podstawowe pojecia

2.1. BIM

Rozwinigcie akronimu BIM mozna interpretowac na trzy
roézne sposoby, por. np. [6]. Najbardziej powszechnym
ttumaczeniem jest Building Information Modeling, czyli
modelowanie informacji o obiektach budowlanych. Skrét
ten mozna rozumie€ tez jako Building Information Model,
ale taka definicja sugeruje, ze BIM to przede wszystkim
tréjwymiarowy model obiektu, ktory jest wzbogacony
o liczne informacje zwigzane z projektem. Tymczasem
BIM to nowoczesna idea, ktora polega na tworzeniu
modelu catego procesu budowlanego w wirtualnym
Swiecie w celu zapewnienia bardziej ptynnego przebie-
gu cyklu od koncepcji do rzeczywistej realizacji, a na-
wet dalej — do eksploatacji i rozbiorki. Trzecim znanym
rozwinieciem okreslenia BIM jest Building Information
Management, ktére nawigzuje do zarzgdzania, kontroli,
dostepu i dzielenia sie informacjami na temat obiektu.
Uzywajgc oprogramowania komputerowego, tworzy sie
najpierw jego cyfrowg reprezentacije, najczesciej za po-
mocg sparametryzowanych tréjwymiarowych elemen-
téw. Nastepnie dzigki wdrozeniu technologii BIM moz-
na m.in. przeprowadzi¢ analize statyczng, dynamiczng
czy energetyczng konstrukcji, dokonac¢ automatycz-
nego zestawienia ilosci materiatow, sporzadzi¢ kosz-
torys czy zaplanowac kolejnos¢ wymiany wybranych
elementéw obiektu tuz przed ich zuzyciem. Reasumu-
jac, BIM daje mozliwos¢ generowania modeli wielowy-
miarowych [1], np. 5D, gdzie uwzglednia sie harmo-
nogram zadan do wykonania na budowie oraz koszty
ich inwestycji [7]. Dla projektantéw roznych branz zale-
tg jest mozliwos¢ weryfikacji btedéw i uniknigecia kolizji
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oraz lepsza koordynacja na linii projektant-wykonawca—
inwestor. Jak napisano w [1], BIM nie jest okreslonym
narzedziem komputerowym ani zestawem programow,
a samo uzywanie oprogramowania nie gwarantuje od-
powiedniego korzystania z tej technologii, za ktérg stoi
cafa koncepcja wymiany informacji i na tej podstawie
umiejetnego zarzgdzania procesem budowy.

Jedna z pierwszych prac powigzanych z technologig
BIM powstata jeszcze w latach siedemdziesigtych XX
wieku i dotyczyta mozliwosci wprowadzenia projekto-
wania parametrycznego [8], gdzie cechy tréjwymiaro-
wego elementu geometrycznego (np. konstrukcyjnego)
sg uporzagdkowane w sposob hierarchiczny, nadajgc mu
jednoznaczne atrybuty potozenia w przestrzeni, ksztat-
tu i topologii, fagcznie z dodawaniem i odejmowaniem
podstawowych bryt. Zatem opracowanie tego podejscia,
nazwanego BDS (Building Description System), miato
miejsce na wiele lat przed upowszechnieniem sig projek-
towania budowli za pomocg komputerowych rysunkow
ptaskich. Okreslenie BIM, rozumiane jako nastepstwo
i rozwiniecie komputerowego wspomagania projektowa-
nia, czyli CAD (Computer Aided Design), wprowadzono
po raz pierwszy w 2002 roku w publikaciji [9].

2.2. MES

MES, czyli Metoda Elementdw Skoriczonych stuzy do zna-
lezienia przyblizonego rozwigzania okreslonego zagad-
nienia brzegowego lub brzegowo-poczgtkowego. Dzisiaj
jest ona jedng z najbardziej powszechnych metod kom-
puterowych stosowanych w technice (np. w mechanice
budowli) i wielu innych dziedzinach fizyki. Algorytm MES
jest podzielony na trzy etapy: preprocessing, rozwigza-
nie zagadnienia i postprocessing. Pierwszy etap polega
na wprowadzeniu danych geometrycznych i materiato-
wych dotyczgcych obszaru modelu, podziale (dyskre-
tyzacji) tego obszaru na okreslong liczbg elementow
skonczonych oraz weztéw, a nastepnie ustaleniu topolo-
gii i generaciji siatki w celu zbudowania uktadu réwnan.
Zadanie statyki sprowadza sie do jednokrotnego roz-
wigzania ukfadu liniowych réwnan algebraicznych, ale
w analizach nieliniowych stosowane sg metody przyro-
stowo-iteracyjne, gdzie czynnos¢ poszukiwania rozwig-
zania jest powtarzana wiele razy. Otrzymane wyniki sg
efektem zastosowanej aproksymacji poprzez tzw. funk-
cje ksztaftu. Ostatni etap zwany postprocessingiem do-
tyczy prezentacji tych wynikoéw i oceny ich jakosci.

W budownictwie za pomoca MES zazwyczaj wyzna-
cza sie przemieszczenia, odksztafcenia i naprezenia,
a w konsekwencji np. rozktad momentow zginajgcych
czy sit poprzecznych. W dynamice bardzo istotne sg
czestosci i formy drgan wtasnych, ktore rowniez znaj-
duje sig bazujgc na MES dla tzw. problemu wiasnego,
a wiec stosowanie MES nie ogranicza sie wytacznie
do statyki budowli.

Historia rozwoju MES siega jeszcze lat czterdziestych
ubiegtego wieku, kiedy swoje prace opublikowali A. Hre-
nikoff [10] i R. Courant [11], ale ogromng popularnos¢

Rys. 1. Belka dwuteowa oraz Sruba — element rzeczywisty,
model fizyczny i analityczny

tej metody w zastosowaniu do zagadnieh mechani-
ki, w tym budownictwa, zawdzieczamy O.C. Zienkie-
wiczowi [12].

2.3. Model fizyczny a model analityczny

Model fizyczny jest uproszczonym, graficznym przedsta-
wieniem geometrii obiektu czy elementu, stuzgcym m.in.
do cyfrowego zaprezentowania rzeczywistosci. Model
analityczny (obliczeniowy) wigze sie z opisem mate-
matycznym obiektu czy elementu, gdzie czgsto pewne
nieistotne cechy z punktu widzenia obliczen sg pominig-
te. Dopiero taki model moze postuzy¢ do tworzenia sy-
mulacji komputerowej. Modele analityczne moga przy-
biera¢ r6zne formy. Najprostszy z nich to wezet, ktory
jest przedstawiany jako punkt. Element jednowymia-
rowy, np. belka czy stup, reprezentowany za pomocg
osi, ma postac¢ prostego lub krzywoliniowego odcinka.
Obiekty powierzchniowe, czyli tarcze, ptyty i powtoki sg
modelowane za pomocg powierzchni srodkowe;j. Ele-
menty konstrukcyjne, ktorych ksztatt jest zbyt skompliko-
wany, aby zaprezentowac je przy pomocy wyzej wymie-
nionych modeli, przedstawia sig jako bryty. Na rysunku
1 przedstawiono element rzeczywisty, model fizyczny
i analityczny belki dwuteowej oraz Sruby.

3. Integracja miedzy programem REVIT
a programami obliczeniowymi

Program REVIT stuzy do fatwego i precyzyjnego tworze-
nia modeli fizycznych i analitycznych skomplikowanych
konstrukcji. Model analityczny moze by¢ wygenerowa-
ny automatycznie z modelu fizycznego. Dzigki parame-
trycznemu definiowaniu elementow konstrukcyjnych
(np. $cian) oraz mozliwosciom wprowadzania obcigzen
podczas procesu modelowania redukowane sg zrodta
btedow. W programie REVIT istnieje takze opcja auto-
matycznego eksportu modelu do programow obliczenio-
wych, ale dodatkowy import, czyli dziatanie w obu kie-
runkach jest mozliwe tylko pomigdzy programem REVIT
oraz ROBOT i RFEM. W przypadku programu SOFiSTiK
nie ma takiego wyboru. Dwukierunkowe pofgczenie po-
zwala dodac informacje zwigzang z analizg w programie

4/2017

dAMONITE0Hd ATNIALYEY

19



ARTYKULY PROBLEMOWE

20

Rys. 2. Budynek ,Koloseum” w Krakowie. Model utworzony w programie REVIT

REVIT, nastepnie uzy¢ jg w obliczeniach i przenies¢ z po-
wrotem w celu dalszego opracowania projektu, bazujgce-
go na aktualnych wynikach. REVIT pozwala na kreowanie
modelu fizycznego i przy okazji zwigzanego z nim mo-
delu analitycznego, ktory zawiera dodatkowe informacije
o warunkach brzegowych i obcigzeniach (np. tworzy sig
ciezar wtasny). Po przeprowadzeniu obliczen analizuje
sie wyniki i na tej podstawie mozna zmieni¢ wymiarowa-
nie wybranych elementéw konstrukcyjnych.

Podejscie do projektowania, ktére moze stanowi¢ al-

gorytm dla inzyniera w biurze konstrukcyjnym, przed-

stawiono ponizej.

1. Przeprowadzenie wstgpnej weryfikacji modelu otrzy-
manego od jednostki prowadzgcej (zazwyczaj biura
architektonicznego). Model powinien zawierac siatki
pomocnicze, poziomy, podstawowg strukture i okre-
Slone materiaty.

2. Uzupetnienie informaciji, np. dotyczacej obcigzen i ich
przypadkow. W porozumieniu z jednostkg prowadza-
cg mozliwa jest tez redefinicja wybranych materiatow
i niektérych propozycji rozwigzan konstrukcyjnych.

. Eksportowanie modelu do analizy.

4. Uzyskanie poprawnego modelu analitycznego przez
dodanie: zaawansowanych warunkow brzegowych
i zwolnien pretdw, ostatecznych definicji obcigzen,
przypadkow i ich kombinacji, parametrow oblicze-
niowych zadania oraz siatkowania obszaru.

5. Przeprowadzenie obliczen.

6. Dostosowanie wymiarowania elementdéw (np. pole
powierzchni zbrojenia).

7. Uzycie programu, w ktérym tworzony byt pierwot-
ny model (jesli powrotny import do niego jest mozli-
wy), do sprawdzenia i zatwierdzenia proponowanych
zmian poprzez dopasowanie lokalizacji elementéw
konstrukcji oraz weryfikacje rozmieszczenia elemen-
tow innych branz.

8. Jezeli jest to konieczne, to mozna powtérzy¢ kazdy
krok w sposob iteracyjny.

Tok postepowania w zaleznosci od wielkosci firmy lub

projektu moze by¢ inny od podanego powyzej.

w

4. Przyktad eksportu modelu budynku i analizy
MES

4.1. Charakterystyka i trojwymiarowy model bu-
dynku

Niniejszy przykfad powstat na podstawie udostepnionej
dokumentacji architektonicznej [13] istniejacego budyn-
ku ustugowo-mieszkalnego, znajdujgcego sie przy uli-
cy Lubostron w Krakowie. Projekt architektoniczny wy-
konata ,Pracownia Architektoniczna A-Graf”, a projekt
budowlany — ,GSBK Biuro Konstrukcyjne sp. z 0.0. sp.
komandytowa”. Generalnym wykonawcg zostat ,Marti
Solanes Development Stanistaw Rzepka Spotka Jaw-
na”. Pliki CAD, uzyte jako podkfady, byly niezbedne
do zlokalizowania takich elementow konstrukciji, jak stu-
py i sciany, a takze do wyznaczenia doktadnej geometrii
stropéw i ptyty fundamentowej. Budynek wyglada jak
jedna cato$¢, lecz oczywiscie (jak wiadomo z rysunkéw
konstrukcyjnych) istnieje dylatacja pomigdzy dwoma
czesciami, ktéra prowadzi do niezaleznej pracy kazdej
z nich. Zatem obiekt sktada sie z dwéch komponentow,
ktére w zaden sposob nie sg ze sobg potgczone kon-
strukcyjnie. Budynek stanowi zelbetowa konstrukcja
w ksztatcie potkola o szerokosci 13 m, diugosci okoto
100 m i wysokosci 23 m (wraz z czescig podziemna).
Skfada sie on z szesciu kondygnacji, w ktorych par-
ter ma wysokos¢ 4,7 m i stanowi czes¢ ustugowo-han-
dlowa, a pietra nad nim o wysokosci 2,7 m sg czescig
mieszkalng. Ponizej poziomu gruntu znajduje sig par-
king podziemny o wysokosci 3 m.

Caly obiekt zdefiniowano jako przestrzenny modelu bu-
dynku w programie REVIT (rys. 2). Prace rozpoczeto
od utworzenia siatki osi, poziomdw i linii konstrukcyjnych
modelu na podstawie wczytanych rzutow i przekrojow
budynku. Na podstawie dokumentac;ji [13] przygoto-
wano zestaw profili stupéw, scian i ptyt stropowych
i przypisano im odpowiednie parametry materiatfowe,
wykorzystujac dostepne biblioteki. Nastepnie wprowa-
dzono do modelu wszystkie elementy nosne i przyjeto
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Rys. 3. Model obliczeniowy analizowanej czesci. Programy: ROBOT, RFEM i SOFiSTiK

obcigzenia. Model fizyczny, ktory znajduje sie na takim
etapie, jeszcze nie jest gotowy do eksportu i obliczen,
bo moze zawierac wiele btedow i niedociggnie¢ widocz-
nych potem w modelu analitycznym, np. naktadanie sie
tzw. paneli (czgsci) stropow i $cian, niedochodzenie
krawedzi scian do krawedzi stropdw, brak potgczenia
miedzy elementami konstrukcji, zmiany potozenia osi
stupdéw. Wszystkie takie niescistosci moga prowadzic¢
do nieprecyzyjnej siatki MES. Wowczas, mimo jej po-
zytywnej weryfikacji w programie obliczeniowym, mo-
zemy otrzymac wyniki symulacji znacznie odbiegajace
od rzeczywistosci. W celu poprawnego dopasowania
elementow konstrukcji w modelu analitycznym wyko-
rzystano narzedzia dostgpne w programie REVIT. Mo-
del, przez liczne niejednoznacznosci, zmodyfikowano
i uproszczono tak, aby zagwarantowac wygenerowanie
spojnej i mozliwie rownomierne;j siatki MES. Ze wzgledu
na sciany w ksztatcie walca koniecznoscig byto podzie-
lenie kazdej z nich na kilka elementow ptaskich. Analo-
gicznie potraktowano krzywoliniowe krawedzie stropdow,
ktérych geometrie przyblizono za pomocg prostych od-
cinkow. Bez tych zabiegow uzyskanie w modelu spojno-
Sci pomiedzy stropami a scianami bytoby niemozliwe.
Nie uwzgledniono réwniez otworéw okiennych i drzwio-
wych ze wzgledu na problemy zaburzen siatki MES. Do-
datkowo wytaczono modelowanie biegéw schodowych
i Scian dziatowych. Zamiast tego przyjeto roztozone ob-
cigzenie zastgpcze. Z punktu widzenia konstruktora jest
to czgsto stosowana praktyka, gdyz te elementy budyn-
ku mogtyby w obliczeniach niepotrzebnie przenosic ob-
cigzenia i usztywniac stropy, do ktorych sg przypisane.
Warunki brzegowe przypisano do ptyty fundamentowej,
zakfadajac podpory sprezyste. Gtownym celem cafej
analizy byto sprawdzenie wspotpracy pomiedzy pro-
gramami do modelowania i do obliczeh oraz porow-
nanie rezultatéw z trzech réznych pakietéw (ROBOT,
RFEM, SOFiSTiK), a nie wykonanie kompletnego pro-
jektu, dlatego dalszej eksploracji poddano tylko jedng
z dwoch czesci budynku (rys. 3). Wyniki poréwnano dla
wybranej kombinacji obcigzenia uwzgledniajgcej cigzar
wtasny, obcigzenie state od $cian dziatowych oraz nor-
mowe obcigzenia zmienne w garazu, czesci handlowej
budynku, na stropach czesci mieszkalnej, stropodachu

i balkonach. Dodatkowo przyjeto oddziatywanie wia-
tru na konstrukcje jako poziome obcigzenie dziatajg-
ce na elewacje budynku, tj. parcie na jednej ze scian
i ssanie na pozostatych. Nalezy jeszcze raz podkreSlic,
ze wykonano eksport danych tego samego modelu, za-
wierajgcy te same definicje wszystkich istotnych elemen-
tow konstrukcji — scian, stropow i stupow.

Po wykonaniu eksportu w kazdym programie oblicze-
niowym przyjeto, ze standardowy rozmiar elementu
skonczonego ma wynosi¢ 0,3 m. Brak mozliwosci dal-
szej modyfikacji siatki MES w programach SOFiSTiK
oraz RFEM narzuca dyskretyzacje proponowang au-
tomatycznie. Program ROBOT dysponuje funkcjami
do zmiany siatki, ale uzytkownik powinien uwazac, gdyz
moze wprowadzi¢ takg dyskretyzacje, dla ktorej wyniki
beda obarczone btedem. W efekcie rzutuje to pdzniej
na wymiarowanie poszczegoélnych elementéw konstruk-
cji. Przyktadem moze byc¢ zbyt duze zageszczenie siat-
ki wokot weztow potgczenia ptyty stropowej ze stupem.
Wyniki uzyskane w takich weztach powinny by¢ rozpa-
trywane z opcja redukcji i wygtadzania sit. Na dodatek
dzieki odczytywaniu wartosci znad krawedzi stupa lub
sciany zamiast bezposrednio z wezta potgczenia unika
sie docelowo przewymiarowania stropu. Redukowanie
sit nad stupami i $cianami jest dostepne we wszystkich
trzech programach obliczeniowych. W prezentowanym
przyktadzie uwzgledniono takie opcje redukcji.

4.2. Prezentacja wybranych wynikéw analizowane-
go budynku

Wybrane wyniki obliczen sg zestawione w tabeli 1 i przed-
stawione w postaci map konturowych dla kilku po-
wierzchniowych elementéw konstrukcji. Maksymalne
i minimalne wartosci liczbowe momentow zginajacych
i sit tarczowych, ktore znajdujg sie w tabeli, pokazu-
ja réznice w wynikach migdzy programami. Nie ulega
watpliwosci, ze najwigksze niezgodnosci sg widoczne
w takich miejscach jak podpory i naroza, gdzie mimo
zastosowania redukcji wartosci, dochodzi do koncen-
tracji analizowanych wielko$ci. Najbardziej wyraznym
przyktadem jest minimalna wartosc sity tarczowej n_ dla
sciany wschodniej elewaciji. Jesli jednak porownaliby-
smy wyniki uwzgledniajgc te rozbieznosci oszacowane
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Tabela 1. Ekstremalne wartosci momentow zginajgcych i sit
tarczowych dla wybranych elementow konstrukcyjnych

ROBOT RFEM SOFiSTiK
Strop nad garazem
Max. m,, [kNm/m] 4219 40,12 37,9
Min. m,, [kNm/m] -110,33 -132,73 -92,0
Max. m  [kNm/m] 33,12 48,0 33,8
Min. m_ [kNm/m] -121,72 -114,87 -95,4
Strop nad parterem
Max. m,, [kNm/m] 56,59 48,42 68,0
Min. m,, [kNm/m] -34,37 -42,72 -38,5
Max. m  [kNm/m] 53,94 49,84 71,3
Min. m_ [kNm/m] -27,78 -48,76 -38,3
Sciana wschodniej elewacii
Max. n,, [kN/m] 12,71 10,61 11,0
Min. n [kN/m] -1433,01 | -1319,11 | -1485,0
Max. n, [kN/m] 33,51 30,40 28,0
Min. n,, [kN/m] -524,30 -401,97 -450,2

jako btad wzgledny, to okaze sie, ze w wiekszosci przy-
padkéw (tabela 1) procentowe zréznicowanie ekstre-
malnych warto$ci nie jest tak duze.

Mapy konturowe zamieszczone na rysunku 4 pokazu-
ja dystrybucje momentow zginajgcych m__ptyty stro-
powej znajdujgcej sie nad garazem. Rozktad sit mem-
branowych n_ przedstawiony na rysunku 5 dotyczy
Sciany wschodniej elewacji. Ze wzgledu na objetosc ar-
tykutu wybrano tylko te rezultaty do prezentacji w po-
staci map, ale warto nadmieni¢, ze sa one reprezenta-
tywne i dobrze odzwierciedlajg analize obliczeniowa.
Jak wida¢, na obu rysunkach rozktady uzyskane z po-
szczegolnych programéw sg podobne. Lokalne mak-
sima i minima funkcji momentu zginajgcego dla stropu
(rys. 4) znajdujg sie w tych samych miejscach. Podob-
nie jest z dystrybucja sity tarczowej dla $ciany (rys. 5),
gdzie minimalne wartosci mozna zaobserwowac w na-
rozach dolnej krawedzi.

agt

Zaprezentowane wyniki Swiadczg o tym, ze przekaza-
nie informacji o modelu pomigdzy programem REVIT
a programami obliczeniowymi jest poprawne. Rézni-
ce pokazane w rezultatach MES moga wynikac¢ z tego,
ze kazdy z programow (por. opisy w podrecznikach
uzytkownika [3, 4, 5]) generuje siatke elementéw skon-
czonych wedtug innego algorytmu, zawiera nieco inne
oprogramowanie powierzchniowych elementéw skon-
czonych, np. w kwestii uwzglednienia Scinania w pty-
tach i powfokach umiarkowanie cienkich (szczegoty do-
tyczace teorii zob. np. w [14]) oraz ma inne narzedzia
postprocessingu stuzgce do wygtadzania i wyswietla-
nia wynikow.

5. Podsumowanie

Pierwotnym zatozeniem przy tworzeniu trojwymiaro-
wego modelu budynku w programie REVIT [2] byto
jego mozliwie jak najbardziej wierne odwzorowanie
na podstawie dostepnej dokumentac;ji [13]. Wigzafo sie
to ze sprawdzeniem poprawnosci i spojnosci modelu
analitycznego z powstatego wczesniej modelu fizycz-
nego. Pomimo jego opracowania, cho¢ bez szczego-
towego uwzglednienia detali konstrukcji, model anali-
tyczny generowat wiele btedéw w programie. Mozna
byto zauwazy¢ niedostosowanie paneli powierzchnio-
wych do przyjetych osi i linii konstrukcyjnych, np. cia-
ny byty potozone na r6znych ptaszczyznach albo stro-
py nie dochodzity do Scian. Pierwotnie model zostat
utworzony na podstawie automatycznej metody rzuto-
wania, dlatego podjeto probe dopasowania go do ob-
liczen narzedziami dostgpnymi w programie REVIT [2].
Korekta modelu w jednym miejscu prowadzita do jego
niespojnosci w innym. Dobrym pomystem okazato sig
podzielenie powierzchni stropow na kilka mniejszych.
Mimo to, z powodu obecnosci zakrzywien Scian i stro-
pow obiektu w nastepstwie powstaty problemy przy
siatkowaniu tych czesci konstrukcji. Dodatkowym ne-
gatywnym aspektem byt nieprawidtowy eksport nie-
ktérych elementow modelu do programéw obliczenio-
wych, dlatego zdecydowano sie wykonac¢ go w wersji
uproszczonej. Po tych doswiadczeniach, zdobytych
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Rys. 4. Rozklad momentdw zginajgcych m,, dla pfyty stropowej nad garazem. Wyniki otrzymane z programéw: ROBOT,

RFEM i SOFiSTiK
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Rys. 5. Rozkfad sif membranowych n, dla sciany wschodniej elewacji. Wyniki otrzymane z programéw: ROBOT, RFEM

i SOFiSTiK

przy tworzeniu i dostosowywaniu modelu do geometrii
obiektu, udato sie przygotowaé go w wersji, ktéra nie
wywotywata btedow przy siatkowaniu i obliczeniach.
Zakrzywione elementy powierzchniowe zamodelowano
przez ich podziat na niewielkie ptaskie segmenty, a kra-
wedzie w ksztatcie tukow — na krotkie proste odcinki.
Koncowa wersja modelu fizycznego uwzgledniata naj-
wazniejsze cechy obiektu konstrukcji, ale po zastoso-
waniu wielu uproszczeh nie nadawat sig on do sporzg-
dzenia z rysunkow konstrukcyjnych z wymiarowaniem.
Jak pokazat przyktad omoéwiony w poprzednim punk-
cie, bardziej efektywny wydaje sig by¢ eksport danych
dla modeli konstrukcji o uproszczonej geometrii, gdzie
nie wystepuja zakrzywienia. Aktualnie dostepne narze-
dzia informatyczne wcigz wymagajg dopracowania ja-
kosci tworzonych modeli oraz jeszcze lepszej komuni-
kacji miedzy programami.

W trakcie generacji siatki elementéw skohczonych oka-
zalo sig, ze program ROBOT [3] majacy wiele funkcji
do tej czynnosci, co wydaje sie byc¢ jego zaleta, jed-
noczesnie powoduje trudnosci w opanowaniu i postu-
giwaniu sig opcjami w tym zakresie. Wybierajac auto-
matyczne siatkowanie catego modelu, utworzyta sie
siatka nieregularna i niespojna. Rozwigzaniem byto
dobranie odpowiedniej metody i kolejnosci generowa-
nia podziatu na elementy skohczone dla poszczegél-
nych fragmentdw konstrukcji. Siatkowanie rozpoczeto
od $cian z zastosowaniem metody Coonsa, a nastepnie
stropéw — metoda Delaunaya, gdzie wytgczono mozli-
wos¢ regularnego siatkowania (por. opis w [3]). Dodat-
kowo przy jakiejkolwiek niespojnosci modelu powsta-
wato wiele weztdw w jednym miejscu, a uzytkownik

otrzymywat informacje z programu ROBOT, ze stwo-
rzony model analityczny nie jest do kohca poprawny.
W sumie tworzenie siatki zajeto o wiele wigcej czasu
niz uruchomienie automatycznego algorytmu do dys-
kretyzacji w pozostatych dwoch programach. Metoda
generacji w programie SOFiSTiK [5] tworzyta najbar-
dziej nieregularng siatke MES, ale nie miafo to znacz-
nego wptywu na uzyskane wyniki. Generator zawarty
w programie RFEM [4] optymalizowat rozktad elemen-
tow skonczonych w taki sposéb, aby byt on mozliwie
jak najbardziej strukturalny i uporzgdkowany. Podsu-
mowujgc sam przebieg siatkowania i obliczen, najlep-
szym programem okazat sig by¢ pakiet RFEM, dzieki
swojej szybkosci i fatwosci. Tworzyta sie wystarczajgco
doktadna siatka MES i to w najkrotszym czasie. Czas
obliczen réwniez byt bardzo krotki, co pokazuije, ze tak-
ze tzw. silnik obliczeniowy jest szybki i efektywny. Jedy-
ng wadg programu RFEM, ktorg warto zasygnalizowaé
byto gubienie informacji o materiale podczas importo-
wania modelu z programu REVIT.

Jak wspomniano w poprzednim punkcie, powodem
réznic w obliczeniach rozwazanych programow inzy-
nierskich [3, 4, 5] moga by¢: inny podziat obszarow
na elementy skohczone, inna implementacja samych
elementdw skonczonych oraz inny sposoéb wygtadza-
nia i prezentowania wynikéw.

Reasumujac, stosowanie technologii BIM jest zmia-
ng w podejsciu do projektowania, lecz nadal jestesmy
na etapie rozwijania i testowania narzedzi informatycz-
nych, nie tylko do wymiany danych pomiedzy progra-
mami, ale bywa, ze nawet w obrebie obstugi tego sa-
mego pakietu. Dlatego wcigz cenne wydajg sie byc¢
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analizy porownawcze mozliwosci zastosowan, spraw-
dzenia jakosci dziatania i otrzymywanych rezultatéw
w poszczegolnych programach obliczeniowych, na-
wet jesli dotyczy to tylko samej statyki. Dodatkowym
aspektem jest kwestia poprawnego eksportu i impor-
tu, czyli skutecznej komunikacji miedzy programami,
w ktérych powstaje model i potem wykonywane sg
obliczenia. Oczywiscie najwigcej zalezy od osoby pra-
cujacej przed komputerem, ktora odpowiada za wyni-
ki przeprowadzonych obliczenh, analiz i zaproponowa-
nych rozwigzan konstrukcyjnych. Jak napisano w [15],
nalezy zadbac¢ o odpowiednie ksztatcenie przysztych in-
zynierow budownictwa, ktorzy beda rozumieli potrzebe
stosowania technologii BIM.
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