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Referat wygtoszony na konferencji Budmika 2014 w dniu 23 kwietnia 2014
roku.

Komentarze umieszczone pod slajdami majg charakter notatek.
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INFORMATYZACJA
PROJEKTOWANIA
BUDOWLANEGO
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Wyktad ,Informatyzacja projektowania budowlanego” ma na celu przyblizenie
wspotczesnych narzedzi pracy projektanta budowlanego na tle przetomowych odkry¢ w
informatyce , w mechanice obliczeniowej i modelowaniu geometrycznym.



Informatyzacja projektowania budowlanego

» analiza konstrukcji (CAE)

» modelowanie geometryczne (CAGD,
CAD)

» integracja AEC, BIM
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Z catego obszaru ,informatyzacji projektowania” doktadniej omdwie
informatyzacje obliczen inzynierskich oraz informatyzacje modelowania
geometrycznego. Na koricu zajme sie problemami integracji
oprogramowania — czyli problemami wymiany danych.



Historia sprzetu komputerowego

» komputer (ang. computer od fac.
computare - liczyé, sumowac)

> dawniej uzywano okreslen: madzg
elektronowy, elektroniczna maszyna
cyfrowa, maszyna matematyczna

» prawzorem komputera jest
abstrakcyjny model zwany maszynq
Turinga
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Dosc¢ trudno jest wskazaé pierwszy komputer i pierwszego konstruktora
komputera. Nalezy wskazywaé kilku (czy nawet kilkudziesieciu)
konstruktoréw i kilka urzadzen.

W jezyku polskim wcze$niej na komputer médwiono ,maszyna
matematyczna” albo ,elektroniczna maszyna cyfrowa”. Do dzisiaj w Polsce
mamy Instytut Maszyn Matematycznych.



Przetomowe konstrukcje, odkrycia, ...

» Charles Babbage, (1791 - 1871) -
pierwszy mechaniczny komputer

» Josepha Marie Jacquarda (1752-
1834) - sterowanie maszyny kartg
perforowang

» Alan Turing (1912- 1954) -
abstrakcyjny model komputera

» architektura komputera Neumanna
(1945)
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Wsrdd pierwszych maszyn, ktére miaty cechy komputera warto wymienic
maszyne tkacka J. Jacquarda. Urzadzenie to mozna obejrze¢ w Muzeum
Wtékiennictwa w todzi.



Przetomowe konstrukcje, odkrycia, ...

» Jan kukasiewicz (1878-1956) -
Odwrotna notacja polska (ONP, ang.
Reverse Polish Notation, RPN) (1920
rok)
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Polski uczony Jan tukasiewicz opracowat ciekawy sposéb zapisu wyrazen
matematycznych — bez nawiasdw. RPN znalazta zastosowanie np. w
programowalnych kalkulatorach HP.



Pierwsze obliczeniowe komputery

» Z3 - programowalny komputer zbudowany
przez niemieckiego inzyniera Konrada Zuse
w 1941,

» Colossus — komputery lampowe (11 sztuk),

ktérych zadaniem byto od 8 grudnia 1943
roku famanie szyfrow maszyny Enigma

» ENIAC - tworzony w latach 1943-1946
elektroniczny komputer, ktéry sktadat sie z
18 tys. lamp elektronowych, 1500
przekaznikow, wazyt 30 ton i miat wymiary
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Pierwszymi komputerami obliczeniowymi byty maszyny 71, 72, Z3
skonstruowane przez absolwenta wydziatu Budownictwa i Architektury.
Konstruktor wykorzystat komputery do obliczania belek ciggtych.

Operacja mnozenia na Z3 trwata 3 sekundy.

Colossus to nie watpliwie pierwszy komputer obliczeniowy , produkowany
seryjnie”.

Najsilniejsza i najstynniejsza maszyna dwczesnych czaséw to amerykanski
ENIAC



Polskie komputery

» XYZ (1957/1958) - pierwsza
Uniwersalna Maszyna Cyfrowa (zespot
pod kierunkiem prof. dr inz. Leon
tukaszewicz)

> szybkos¢: 650-4500 dodawan na
sekunde
»350-500 mnozen na sekunde

XYI PIERWSIA POLSKA
ELEKTRONOWA MASZYNA CYFROWA
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W latach piecdziesigtych prowadzono w Polsce intensywne pracy nad
skonstruowaniem polskiego komputera.
Najdoskonalszg wowczas konstrukcjg byt komputer XYZ.



komunikacja z komputerem
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Pierwszymi no$nikami programéw i danych byty tasmy i karty perforowane .
Komputer z czasem otrzymat konsole operatorskg wyposazong w klawiature
i drukarke. Pdzniej drukarke zamieniono na monitor.

Pomyst myszki powstat stosunkowo wczesnie (1963 rok). Jednak jej
popularnosé przyszta wiele lat pdznie;j.
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Wspbtczesdnie obliczenia inzynierskie wykonuje sie z wykorzystaniem
komputera i odpowiedniego oprogramowania. Projektant konstruktor moze
korzystac z wielu réznych programow. Sg to najczesciej programy
wykorzystujgce Metode Elementdw Skornczonych.
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Obliczenia komputerowe

» komputer

» nowe techniki analizy (MES, MRS,
MNCRR, ...)

» oprogramowanie

!

obliczenia komputerowe
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Poczatkowo obliczenia komputerowe prowadzone byty w centrach
komputerowych wyposazonych w duze komputery (mainframe). Komputery
nie miaty urzadzen graficznych do komunikacji. Inzynier przygotowywat
dane do programu w postaci pliku tekstowego i otrzymywat alfanumeryczne
wyniki. Najczesciej byty to setki tysiecy liczb. Duzo czasu poswiecano na
analize wynikéw. Wielkg zmiane w pracy z systemami obliczeniowymi
wprowadzity urzagdzenia graficzne — najpierw plotery a potem monitory
graficzne. Wyniki mozna byto otrzymaé w postaci wykreséw.
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Obliczenia komputerowe

» poczatkowo twdrcy metod
tworzyli wiasne autorskie
oprogramowanie

» powstajgce na uczelniach
programy przeksztatcajq sie w

komercyjne zaawansowane
U oprogramowanie MES
L]

> wspotczesny program MES to
okoto 1-2 min linii kodu

)
..
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Rozwdj metod komputerowej analizy konstrukcji przebiegat rownolegle z
rozwojem komputerdw. Przez lata 60, 70 i 80 XX wieku uczelnie i instytuty
badawcze byty miejscem gdzie rozwijano metody obliczeniowe, tworzono
oprogramowanie i wykonywano pierwsze obliczenia inzynierskie.



Jakosciowa zmiana analizy

» bardziej ztozone analizy (mniej
idealizacji wiecej rzeczywistosci)

= wiecej niewiadomych

= doskonalsze modele materiatowe

= nowe obszary zastosowan, np.
numeryczne catkowanie réwnan ruchu
(drgania wymuszone dla dowolnego
obcigzenia)

Ciggle dominuje analiza liniowa - 95%
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Przejscie od obliczen ,,recznych” do obliczen komputerowych skutkuje
wieloma zmianami w praktyce inzynierskiej.

Analizy inzynierskie sg doskonalsze ale tez wymagajg wiecej wiedzy i
umiejetnosci z informatyki i metod numerycznych.
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Schemat obliczen

» rzeczywista konstrukcja
» modele obliczeniowe

» obcigzenie (obcigzenie zalezy od
modelu)

» obliczenia

> analiza wynikow s ;Z e

» Wymiarowanie

Pa.
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Wykorzystywanie systeméw obliczeniowych w obliczeniach inzynierskich
istotnie obnizyto czasochtonnosc¢ tego etapu projektowania. Dla wielu
rodzajow konstrukcji (np. liniowa analiza konstrukcji pretowych) obliczenia
staty sie szybkie, niewymagajgce duzej wiedzy z mechaniki budowli.

N
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Rzeczywisty problem - obliczenia MES
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Obliczenia inzynierskie prowadzone s3 na silnie wyidealizowanym modelu
rzeczywistej konstrukcji. Oprogramowanie obliczeniowe czesto maskuje
model obliczeniowy. Wspdtczesne programy czesto wizualizujg rzeczywista
konstrukcje a nie model obliczeniowy i przez to wzmacniajg ztudzenie duzej
doktadnosci obliczen.



Bez komputera

Z komputerem

» rzeczywista
konstrukcja

» modele obliczeniowe

» obcigzenie (obcigzenie
zalezy od modelu)

» obliczenia

» wyniki

» wWymiarowanie
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» rzeczywista
konstrukcja

» modele obliczeniowe

» obcigzenie (obcigzenie
zalezy od modelu)

» obliczenia

» Wyniki

» wymiarowanie
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Formalny schemat postepowania przy obliczeniach ,,recznych” i

komputerowych jest taki sam. W obliczeniach komputerowych stosuje sie

czesto ztozone uktady konstrukcyjne (nie zawsze potrzebnie).

16
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Na kolejnych slajdach pokazuje schematy obliczeniowe hali stalowej

Rzeczywista konstrukcja, modelowanie 3D
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Model 3D
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Rzeczywista konstrukcja
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Model 3D
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Model ramy 3D
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Model pretowy 3D.
Warto podkresli¢ zasadniczg réznice miedzy modelem 3D a modelem 3D
pretowym.
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Model ramy 3D - uproszczenia

21
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Model 3D pretowy z uproszczeniami

21



Model ramy 3D — dalsze uproszczenia
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Model 3D pretowy z dalszymi uproszczeniami
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Model ramy 2D

Budmika 2014 23

Model 2D pretowy

Kolejne modele pokazujg rézne mozliwosci przyjmowania modeli
obliczeniowych. Czesto techniki wymiarowania konstrukcji zachecajg do
stosowania modeli bardzo prostych.



Realizacja obiektu
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24

Zdjecie z realizacji obiektu
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Plerwsze obliczenia komputerowe w Polsce

» uczelnie, instytuty badawcze
dysponujg centrami komputerowymi

» na uczelniach tworzone jest
oprogramowanie

» uczelnie wykonujg ustugi obliczeniowe

MES z uczelni do praktyki projektowej

—— ~
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Pierwsze obliczenia komputerowe dla potrzeb projektowania wykonywano
na uczelniach i w instytutach badawczych. Uczelnie byty miejscem
rozwijania metod komputerowych i centrami wdrazania tych metod.

W tym zakresie model wspdtpracy uczelnie-przemyst byt prawie wzorcowy.



Lata 70-90

» od pierwszych obliczen powstaje
problem weryfikacji (wiarygodnosci)

» ztozony model nie mozna przeliczy¢
Lrecznie”

» techniki szacowania wynikéw (od dotu
i od gory)

» proby certyfikowania systemow
obliczeniowych (?)
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Problem wiarygodnosci obliczer pojawia sie wraz z pierwszymi
komputerowymi obliczeniami inzynierskimi. Poczgtkowo starano sie
oszacowac wyniki obliczen prostymi ,,recznymi” metodami.

Pojawia sie tez pomyst certyfikowania systeméw obliczeniowych. Zgodnie z
,Prawem Budowlanym” za wynik obliczen odpowiedzialny jest autor
obliczen a nie system obliczeniowy.

Za rozbudowanymi i szybko rozwijajgcymi metodami komputerowymi ,,nie
nadgazajg” techniki wymiarowania konstrukcji.

26



Obliczenia komputerowe

8¢

wielkiego modelu

» obliczenia
komputerowe
zachecajq do =
obliczen ztozonych o
konstrukcji ?} |
» czesto nie ma =
potrzeby =
obliczania jednego =

-ﬁl ,’
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Rozwdj systemow obliczeniowych a w szczegdlnosci rozwoj grafiki
komputerowej zacheca do stosowania ztozonych modeli obliczeniowych.
Ztozony model obliczeniowy jest trudniejszy do kontroli i czesto wymaga
duzej wiedzy ze stosowanej techniki (metody) obliczeniowej.
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500 000 niewiadomych, 10 minut — notebook Celeron
Budmika 2014 28

Przyktad z roku 2007 obliczen konstrukcji powtokowej. Uktad z 500 tysigcami
niewiadomych na popularnym notebooku rozwigzano w 10 minut.
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Btedy, btedy, btedy, ...

» Btad modelu

» Btad obcigzenia

» Btad metody obliczeniowej

» Bfad interpretacji wynikow

» Btad wymiarowania : "
> ... 2
weryfikacja i walidacja |
modelu Ewmm““%uuéﬂgf

[ O I I A I Y
A

| A
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Proces obliczeniowy konstrukcji jest procesem z licznymi uproszczeniami.
Najwiekszym uproszczeniem jest zastepowanie rzeczywistej konstrukcji
modelem obliczeniowym. Projektant powinien miec¢ $wiadomos¢, jak wielki
btad popetniany jest na tym etapie.

Od wielu lat prowadzone s3 teoretyczne weryfikujgce modele obliczeniowe.

Zadaniem weryfikacji jest ocena doktadnosci, z ktérg dany model
obliczeniowy reprezentuje model matematyczny.

Zadaniem walidacji jest ocena doktadnosci, z jakg dany model
matematyczny opisuje modelowane zjawisko fizyczne.
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Praktyka projektowa

» Obliczenia reczne - petna dostepnosc
do dokumentacji obliczen

» Obliczenia komputerowe: zatozenia -
wyniki.

« Brak mozliwosci weryfikacji bez
mozliwosci powtorzenia obliczen.

« Brak plikéw z danymi do programoéw
komputerowych.
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W ciggu kilkudziesieciu lat zmienit sie charakter dokumentacji
obliczeniowe]. Dokumentacja obliczeniowa zawierata wszystkie kroki
obliczania (doboru) przekrojow konstrukcji — od przyjecia modelu poprzez
zastosowane wzory, rachunki, ... az do sprawdzenia warunkéw normowych.
Kazdy krok miat odpowiednio dokumentacje rysunkowg i rachunkowa.
Weryfikator projektu miat zatem petny dostep do dokumentacji
obliczeniowe;.

Wspbtczesna dokumentacja projektowa jest znacznie trudniejsza do
weryfikacji. W uproszczeniu dokumentacja zawiera informacje o normach
przyjetych do obliczen, uzytym oprogramowaniu i zbiér rysunkéw i
wydrukow z systemu komputerowego.

Obliczenia takie mozemy sprawdzi¢ jedynie powtarzajgc obliczenia.
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Praktyka projektowa

» metody komputerowe pozwolity
konstruowac szybciej i efektywnej
ztozone konstrukcje

» nie ma ,,automatycznych” procedur
weryfikacji doktadnosci obliczen

Czy bez znajomosci MESu mozna
oblicza¢ konstrukcje systemami MES?
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Wspétczesne metody obliczeniowe stosowane w praktyce projektowej maja
bardzo istotng wade — dla wielu zadan trudno jest oszacowac btad.

Uczelnie od lat majg problem z rozwigzaniem problemu skutecznego
ksztatcenia inzynieréw w zakresie obliczen inzynierskich. Teoria MESu
czesto zostaje zastgpiona przez nauke uzytkowania wybranych systemoéw
komputerowych.



Zte nawyki

» doswiadczenie zdobyte na liniowej
statyce konstrukcji pretowych
przenoszone jest na konstrukcje
powierzchniowe

» bezrefleksyjna analiza konstrukcji
pretowo-powierzchniowych

Budmika 2014

Obliczenia konstrukcji pretowych metodg elementdéw skoriczonych w
zakresie teorii liniowej sg tak samo doktadne jak obliczenia analityczne.
Doswiadczenie zdobyte na analizie konstrukcji pretowych nie mozna
bezkrytycznie przenosié np. na obliczenia konstrukcji powierzchniowych. Dla
konstrukcji powierzchniowych MES jest metodg przyblizong i trzeba spetnic
szereg warunkow, zeby otrzymac wynik z matym btedem.

Wspbtczesne oprogramowanie i modelowanie 3D utatwiajg (wrecz
zachecajg) do obliczen w przestrzeni 3D konstrukcji powtokowo-pretowych.
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Zatoniecie platformy wiertnicze;

» btad analizy MES i
wymiarowania

» niedoszacowanie
naprezen (47%)
» analiza systemem

@)
Nastran OO
Q

» 700 milionéw $ strat ()
O
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Komputerowa analiza konstrukgcji jest jeszcze ,weryfikowana” przez system
norm i przepisdw narzucajgcym projektantom pewne warunki. Czes¢ z tych
warunkow jest wynikiem dos$wiadczen z istniejgcymi obiektami. Mimo dos¢
licznych bteddw i niedociggniec obiekty budowlane dos¢ rzadko ulegaja
awarii.

Jedna z najbardziej znanych awarii jest zatoniecie norweskiej platformy
wydobywcze;.



Przysztos¢

-> petna automatyza

»petna automatyzacja
obliczen i wymiarowania
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Wspdtczesne systemy komputerowe (CAE) integruja sie z systemami
modelowania geometrycznego 3D (CAD) i utatwiajg analize ztozonych
konstrukcji inzynierskich.

Prace teoretyczne nad doktadnoscig obliczen jeszcze nie daty prostych i
skutecznych sposobdw petnej kontroli btedow.

Nastepuje natomiast petna integracja obliczen wytrzymatosciowych i
precyzyjnego wymiarowania konstrukcji.
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Modelowanie geometryczne

Budmika 2014
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Modelowanie geometryczne obiektdw budowlanych pojawia sie wraz z

pierwszymi programami wspomagajgcymi rysunek.
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Rozwdj] modelowania geometrycznego

» 2D - Ivan Sutherland w ramach
doktoratu na MIT w 1963 roku tworzy
program Sketchpad

> 2D - rozwoj grafiki wektorowej,
modelowanie krzywych

» 2D - modelowanie parametryczne

» 3D - modelowanie brytowe i
powierzchniowe. Konstruktywna
geometria bryt (CGS), reprezentacja

<. brzegowa. Modelowanie parametryczne.

i
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Pierwsze programy dedykowane modelowaniu geometrycznemu pojawiajg
sie w drugiej potowie lat 50 XX wieku w duzych koncernach
samochodowych. Projektanci poszukujg skutecznych metod modelowania
karoserii.

Slajd prezentuje przetomowe kroki w rozwoju modelowania
geometrycznego.



Konstruktywna geometria bryt
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Opracowanie konstruktywnej geometrii bryt istotnie przy$pieszyto rozwdj
modelowania 3D.

W konstruktywnej geometrii ztozong bryte opisuje sie prymitywami
geometrycznymii zbiorem operacji wykonanych na prymitywach.
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Modelowanie parametryczne

> Wiezy geometryczne to zaleznosci
miedzy elementami modelu takie jak
rownolegtos¢, prostopadtosé, zgodnosé
wspotrzednych, stycznosc.

» Wiezy wymiarowe opisujemy
rownaniami, nierownosciami lub
konkretnymi liczbami.

» Wiezy dynamiczne definiujemy zaleznosci
miedzy poszczegdlnymi zespotami
(czesciami) opisywanego modelu.
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Modelowanie parametryczne pozwala fatwo opisywac cate rodziny
obiektéw inzynierskich w jednym modelu.



lvan Sutherland

Budmika 2014
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Ivan Sutherland pracujacy z programem Sketchpad.

39



Od rajzbretu do stacji roboczej 7 |

> deska kredlarska (w Polsce koniec okoto

1990 - 1995 r.) ‘_g |

» 2D, 2D+ (precyzyjne, parametryczne®™...
» 3D (3D parametryczne)
»>nD, n=3,4,5, ...

Budmika 2014

W Polsce rysunek wspomagany komputerem pojawia sie kilka lub nawet
kilkanascie lat pdzniej niz w krajach wysokorozwinietych. Rysowanie 2D
wspomagane komputerem wchodzi dos¢ szybko do biur projektdw. Warto
pamietac, ze poczatek lat 90 XX wieku to wielkie zmiany spoteczno-
polityczne, ktére w przypadku biur projektéw spowodowaty duze zmiany
strukturalne. Wiekszos¢ duzych biur projektéw upada. Powstaje za to wiele
matych biur projektowych .
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2D w Polsce

» brak standarddéw sporzadzania
dokumentacji elektronicznej

» nieprzestrzeganie podstawowych zasad
rysunku komputerowego: skala 1:1,
rysowanie precyzyjne, model -> wydruki,
warstwy, ...

» problem praw autorskich dla dokumentacji
elektronicznej

»norma rysunkowa (ponad 50 lat...)
» dokumentacja czarno-biata

A W
a >
\/@EW 7
[FACRE RS
> | k4]
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W Polsce do dzisiaj dominuje projektowanie 2D. Jakos¢ projektow jest
niestety dosc¢ niska. Projektanci nie przestrzegajg podstawowych zasad
rysunku komputerowego: praca w skali 1:1, rysowanie precyzyjne,
przygotowanie arkuszy wydrukéw na podstawie modelu.

Niestety nie powstaty tez standardy dla dokumentacji sporzadzanej
komputerowo.
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Praktyka projektowa - CAD

» uczelnie nie braty
udziatu w rewolucji 2D, m
3D [ij

» uczelnie, podobnie jak
biura projektow, sg
biernymi ‘
uzytkownikami

» na uczelniach nalezy
uczy¢ zasad
sporzgdzania

_dokumentacji a nie
uzytkowania programu

Budmika 2014,
A

Dominujaca technika sporzgdzania dokumentacji w budowlanych biurach

projektowych jest rysunek 2D. Niewiele biur siega do modelowania 3D.

Modelowanie 3D dos¢ czesto spotykamy w projektowaniu matych obiektéw

(np. domdw jednorodzinnych) lub w przygotowaniu wizualizacji.

W ciggu kilkunastu lat biura projektéw catkowicie zrezygnowaty z kreslenia

tradycyjnego i wdrozyty rysunek komputerowy.
W tej rewolucji uczelnie, instytuty badawcze nie braty udziatu. Role
dominujgca odegraty firmy sprzedajgce oprogramowanie CAD.
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Integracja
A&D, AEC, BIM

Budmika 2014
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w ciggu ostatnich 40 lat

» obliczania reczne zastgpiono
komputerowymi

» rysowanie reczne zastgpiono rysowaniem
komputerowym

ale
» dokumentacja papierowa dominuje

» staba integracja s
programow z grupy AEC

(Architecture Engineering and Construction)

S \RT% .
1 SR RS ; ,
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Najwieksze wady obecnego stanu rzeczy to: staba koordynacja
poszczegdlnych branz, duza liczba btedéw w dokumentacji wymagajaca
zmian projektowych i bardzo staba wymiana danych miedzy réznymi
programami wykorzystywanymi w projektowaniu i wykonawstwie.
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Integracja analizy i geometrii

» budowa systemu CAE
preprocesor, procesor, postprocesor

» budowa systemu CAD

jadro modelowania geometrycznego +
komunikacja z uzytkownikiem

» Odmienny sposob opisu geometrii
» Integracja wokot interfejsu ?7?
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Od kilkudziesieciu lat probuje sie zachecac¢ producentéw do integrowania
oprogramowania z innymi producentami. O niecheci do integracji decyduje
w duzej mierze rynek ale tez duze problemy techniczne. System CAD (z
modelowania geometrycznego) trudno jest zintegrowacd z systemem CAE
(system obliczeniowy) poniewaz w systemach jest odmienny sposdb opisu
geometrii obiektu. System CAD pracuje na rzeczywistej geometrii obiektu
natomiast system CAE na modelu obliczeniowym (wyidealizowanym).
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Integracja oprogramowania

»>wokot bazy danych
»wokot interfejsu
»>wokot formatu danych

Budmika 2014 46

Wyrdzniamy 3 podstawowe techniki integracji oprogramowania.
Najtatwiejsza (w duzym stopniu juz zrealizowana) jest integracja wokot
interfejsu. Petna integracja wymaga zrealizowania 3 technik.
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ICES — jezyk problemowo-zorientowany

ICES (Integrated Civil Engineering
Systems). System rozwijany w MIT od
1960 roku obejmowat analize
konstrukcji, projektowanie autostrad,
zarzadzanie budowsg, ...

Nadal wykorzystywany.

Byt waznym krokiem w rozwoju
oprogramowania i wspotpracy uczelni z
przemystem.

... Kopia systemu - SAPRO

Budmika 2014 47
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Opera w Sydney

» 1957, 1959 ... ukoriczona 1973

» ztozona geometria (kilkakrotnie
zmieniana)

» zZtozone obliczenia (zrezygnowano z
powtoki)

» 16 lat projektowania i budowania

» konstrukcja, ktéra wyprzedzita epoke

Budmika 2014
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orn Utzon pokazuje model powtok (1967)
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30 lat rozwoju ...

ach Opery w Sydney
przytacza sie jako pierwszy
przyktad wykorzystania
systemow analizy
komputerowej i systemow
modelowania
geometrycznego w ztozonym
obiekcie.

Bilbao Guggenheim -

30 lat pozniej powstaje
obiekt o geometrii znacznie
bardziej ztozonej w ciggu
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BIM

Modelowanie
budowlanych

informacji o obiektach

Budmika 2014
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Po wielu latach préb, dos$é nieskutecznych, integracji oprogramowania AEC

powstaje pewna idea integracji oprogramowania stosowanego w
projektowaniu, wykonawstwie i eksploatacji obiektéw budowalnych.
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- Building Information Modeling

y
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Wykonanie przestrzennego parametrycznego modelu obiektu pozwala na
tatwe sporzgdzanie dokumentacji 2D, na tatwe wykonywanie zestawien
obiektéw i materiatéw, na tatwe modyfikacje, ...

Doktadny model cyfrowy obiektu staje sie podstawg dla wielu branz.



BIM

» cyfrowy model obiektu na wszystkich
etapach projektowania, budowania,
eksploatacji — az do rozbiodrki

» BIM nie tworzy jeden program, czesto
mowi sie, ze BIM to proces wymiany
informacji cyfrowej

» BIM jest kombinacjq technologii,
zasobem wiedzy i pewnym sposobem
wymiany informacji

Budmika 2014 58

Na dzien dzisiejszy BIM jest pewng ideg, intensywnie aplikowang przez
producentédw oprogramowania.

Na BIM mozna tez spojrzec jako na zwyciestwo uzytkownikow, ktdrzy
wymagajg skutecznego programu (lub raczej szeregu programoéw) doskonale
wspotpracujgcego z innymi programami projektantow, konstruktorow,
instalatoréw, wykonawcdw, ...
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BIM & nD

» 3D: parametryczny, przestrzenny model
obiektu umozliwiajacy ,wirtualny
spacer” zawierajgcy informacje o
materiatach, kategoryzacje elementow
obiektu, wykrywalnos¢ kolizji, ...

»4D: 3D + czas. Zintegrowanie projektu z
czasem realizacji projektu, etapowaniem
robdt, pomocg w realizacji projektu

Budmika 2014

Projekt 3D parametryczny to jeszcze nie BIM. BIM musi zawierac szereg
dodatkowych informacji, np. o materiale, o parametrach, o kategorii

elementu.
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BIM & nD

»5D: 4D + koszty. Zintegrowanie obiektu
z szacowaniem kosztow, generowaniem
robot w poszczegdlnych etapach, analizq
kosztow robocizny i maszyn

» 6D: ocena energetyczna obiektu, wptyw

na srodowisko, realizacja podstawowych
postulatéw zrownowazonego rozwoju

» 7D: zarzqdzanie obiektem i
wyposazeniem w czasie eksploatacji

obiektu

Budmika 2014 60

60



BIM

» BIM jest szczegodlnie optacalny dla
wiascicieli i zarzadcodw inwestycji.
Pozwala w prosty sposéb symulowag, z
odpowiednim wyprzedzeniem, wszystkie
zdarzenia zwigzane z projektowaniem i
realizacjq inwestycji

» uczestnikom procesu projektowania
utatwia wspotprace

Budmika 2014

BIM jest od kilku lat wdrazany w wielu krajach. Doswiadczenia sg dos¢
optymistyczne.
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Detailed Design Analysis

Conceptual

VISUALIZATION

‘ Building‘
> Information
Modeling.
o

B

Operation and Construction

: 2l Maintenance Logistics
Demolition

Documentation

Construction
4D/5D

BIM dream albo cel oprogramowania BIM.
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BIM historia

1962, Douglas C. Englebart - wizja
architektury w pracy: Augmenting
Human Intellect.(Rozszerzanie ludzkiego
intelektu)

Englebart sugeruje obiektowg baze
danych, parametryczne modelowanie,
wykorzystanie relacyjnej bazy danych.

.Marzenia” zostajq zrealizowane
H -

Korzeni BIMu poszukuje sie w pracach Englebarta, ktdry projekt widziat jako
baze danych.
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Database Building Design (1979)

Jednym z pierwszych projektéw
utworzenie bazy danych budowli -
Database Building Design (BDS).
Powstato oprogramowanie z opisanymi
elementami bibliotecznymi, kategoriami
obiektow, atrybutami materiatow,
dostawcow. Wykorzystano graficzny
interfejs.

Przedsiewziecie zaprojektowat Charlesa
M. Eastman, absolwent architektury w

;;g{\é,‘,,Berkeley i informatyk w Carnegie Melon

“University.
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Virtual Building

ArchiCAD rozwijany od 1982 przez Gabor
Bojara (Wegry)

"Simulate the buildings not the drawing-
board.”

Revit

Charles River Software zatozony w Newton,
Massachusetts (1997 rok) przez Leonid Raiz
I Irwin Jungreis.

Przeniesienie technologii modelowania
/,mg;arametrycznego (Pro/Engineer) do
.. modelowania w budownictwie
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Bariery dla BIM?

» przepisy prawa dyskryminujace
informacje cyfrowa,
nieprecyzyjne prawo autorskie,

A2 74

» nieche¢ do zmiany stylu pracy
» inwestycje w wydajne stanowiska dla
projektantéw

» brak znajomosci tematu
Nie mozna kupi¢ programu BIM

66

W Polsce mamy wiele barier wdrozenia BIM. Jedng z podstawowych jest
staba znajomosc¢ informatyki przez inzynierédw projektantéw i wykonawcow.
Pewnie z tego wynika niezrozumienie hasta ,postac cyfrowa dokumentéw”.
Duzg barierg sq obowigzujgce przepisy prawa.
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Integracja BIM wykorzystuje format danych IFC. Format ten jest obowigzujacy dla
wszystkich programéw w BlMie.



IFC

Ujednolicony jezyk BIM umozliwiajacy
dostep i wymiane danych miedzy
wszystkimi uczestnikami BIM.
International Foundation Class
(IFC) - format danych rozwijany od
1995 roku

Format ten ma zapewniac szerokie zapisanie informacji o dowolnym
obiekcie budowlanym. Specyfikacja formatu jest otwarta i publicznie
dostepna.

Struktura pliku IFC wykorzystuje model diagramu zwigzkéw encji, zatem
mozna porownac jg do struktury relacyjnej bazy danych, w ktérej
poszczegdlne encje powigzane sg ze sobg relacjami.
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Uzytkownicy BIMu (USA)

The percentage of companies
using BIM jumped from 28%
in 2007, to 49% in 20089, and
to 71% in 2012.

For the first time ever, more
contractors are using BIM
than architects.

Source: The Bosiness Vabe of BIW in North Amenica: Mol Year
Tread Axaysis and User Ratiogs Smartblacket Repovt, MoGrow-Hil
Censtrection, 2012

BIM Adoption by Player (2003-2012)

80%

N 2009 W02

74%

67% 0%
58
50
I 42%

Contractors  Engineers Architects

W USA najwiekszg grupg zawodowa wykorzystujgca BIM sg wykonawcy.

Projekt zrobiony w BIMie zawiera mniejszg liczbe bteddw.
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>Model fizy
(modelow.
»Model ma

70

Obliczenia komputerowe (CAE) wykonywane sg od wielu lat. Obecnie
model obliczeniowy i dane do modelu obliczeniowego (np. obcigzenia)
przygotowywane sg recznie na podstawie dokumentacji. W BIMie
otrzymujemy pewng nowa jakos¢ — czesciowg automatyzacje modelu
obliczeniowego.
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Obliczenia komputerowe w BIMie

>tatwosc¢ definiowania danych
geometrycznych do obliczen

>tatwoscC zbierania obcigzenia
»wspomaganie przy definiowaniu
warunkow brzegowych

»szybkie wariantowanie obliczen
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Programy obliczeniowe CAE coraz czesciej otrzymujg modut ,czytajacy”
geometrie obiektu z modelu 3D. W procesie projektowania obiektu w
programie BIM projektant (architekt) oznacza elementy, ktdre sg
konstrukcjg. Na tej podstawie oraz petnym modelu geometrycznym 3D

tworzony jest, wedtug zyczen konstruktora, model obliczeniowy konstrukgji.

W zaleznosci od modelu obliczeniowego zbierane jest obcigzenie.
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Modelowanie na potrzeby obliczen na podstawie modeli BIMowskiego
obiektu staje sie bardzo szybkie. Slajd pokazuje obiekt, ktory zostat
zamodelowany pretami ramy przestrzennej i powtokami (ptyty stropowe).
Dos¢ waznym problemem w tym procesie jest nadzorowanie
wspotosiowosci elementdw konstrukgiji.
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2

3

S
Dyt

Elementy konstrukcji z zaznaczonym osiami.

73



Wspotosiowose elementow modelu

Przesuwanie elementéw modelu obliczeniowego — rama 3D i powtoka
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Podobne problemy s3 przy modelowaniu konstrukcji pretowych.
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Model obliczeniowy

Jeden model obliczeniowy dla catego obiektu.
trudno zweryfikowaé.

Obliczenia takie jest dos¢
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. jeden model vs. elementarne modele

Programy CAE zintegrowane z BIM pozwalajg tez ,wyjmowac”
reprezentatywne obiekty i wykonywac obliczenia dla wybranego fragmentu.
Na slajdzie prezentujemy fragment ramy przestrzennej, rame ptaska i belke

ciggta.
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jeden model vs. elementarne modele

Podziat konstrukcji na elementy w strukturach pretowych jest prosty i fatwy
do automatyzacji. Inaczej jest w konstrukcjach powierzchniowych. Podziat
na elementy jest wazny, poniewaz doktadnos¢ rozwigzania zalezy tez od
podziatu na elementy.
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Jeden duzy model obliczeniowy

Przyjmowanie jednego modelu obliczeniowego przestato by¢ wyzwaniem
dla oprogramowania i komputeréw. Rozwigzanie zadania o milionie stopni
swobody trwa na zwyktym notebooku kilka minut. Jeden duzy model
obliczeniowy to przede wszystkim wyzwanie dla konstruktora. Olbrzymia
liczba wynikéw niestety utatwia popetnienie btedu i ekstremalnie utrudnia
weryfikacje.
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'\;_Jeden duzy model obliczeniowy

- ‘WNorm,,
Przypadki: 6 (SGN Snicg + Uzytkowe)

W prezentowanej konstrukcji obliczenia w jednym modelu nie maja
merytorycznego uzasadnienia. Wykonuje sie jednak takie obliczenia,
poniewaz bardzo fatwo przygotowac do nich dane.
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The finite element makes
a good engineer better, a
pPOOr engineer more
dangerous

~ (from Cook, Malkus, Plesha's book)

I

Wykonywanie obliczen ztozonych konstrukcji wymaga jednak duzej wiedzy z
metody elementéw skonczonych. Wspodtczesne oprogramowanie CAE
prawie catkowicie zwolnito uzytkownika z podstawowej wiedzy z mechaniki
konstrukcji i z metody elementéw skoriczonych. Niestety wiedza ta jest
bardzo potrzebna jesli obliczamy np. ztozone konstrukcje powierzchniowe.
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Whnioski — bariery dla BIM

» brak ksztatcenia ustawicznego inzynierow
(w roli tej nie sprawdzajq sie izby
zawodowe i uczelnie)

» btedy w ksztatceniu inzynieréw w
przesztosci i terazniejszosci program
nauczania (tatwiej zmieni¢ ustawe niz
zmieni¢ program nauczania).
Informatyka nie jest przedmiotem
podstawowym na kierunku budownictwo

» brak standardéw stosowania CAD/BIM
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Na pewno barierg w wdrazaniu BIM jest mata wiedza czynnych zawodowo
inzynieréw o projektowaniu 3D. Wsrdd inzynierow budowlanych nie ma
tradycji ksztatcenia ustawicznego.

Nowi absolwenci tez nie sg przygotowani do wykorzystywania BIM.
Informatyka na wydziatach budowlanych traktowana jest jako kurs
uzytkowania oprogramowania. Takie ksztatcenie nie jest perspektywiczne.
Duzym problemem jest brak kadry naukowo-technicznej niezaleznej od
producentéw oprogramowania i specjalizujgcej sie w rozwigzaniach BIM.
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Regulacje prawne

W wielu krajach BIM jest wdrazany
poprzez wprowadzenie odpowiednich
przepisow regulujgcych ,informatyzacje”
procesu projektowania i budowania.
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Niektdre kraje prébujg zachecié do stosowania BIMu poprzez narzucanie
stosownych wymagan w sektorze zaméwien publicznych.



- A&D, AEC, BIM, ...
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