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1. Wprowadzenie

Idea BIM dotyczy nie tylko modelowania informacji odno-
szacej sie do danego obiektu budowlanego (lub zespotu
obiektéw). Obszerny zakres tej tematyki mozna przestudio-
wac np. w podrecznikach [1-3]. Pojecie technologii BIM sta-
nowi caty proces zarzadzania informacjg na temat obiektu
w taki sposéb, aby zorganizowac logiczny cigg dziatan in-
westorow, projektantdéw i wykonawcoéw w celu jego reali-
zacji — od ogdlnej koncepcji po plan eksploatacji, a nawet
sposdb rozbioérki na etapie zuzycia obiektu. Dlatego roz-
winiecie akronimu BIM jako Building Information Manage-
ment wydaje sie by¢ najbardziej adekwatnym w kontekscie
procesu inwestycyjnego obiektu zarzadzanego wirtualnie
[4, 5]. Komputerowe wspomaganie tego procesu nie jest
juz pojeciem wystarczajagcym do opisu tzw. cyfrowego za-
rzadzania catym cyklem ,zycia” obiektu. Niemniej jednak
nawet ograniczenie definicji BIM do samego modelowania
znajduje szeroki zakres zastosowan, zaczynajac od tworze-
nia cyfrowej dokumentacji istniejacych obiektéw, w szcze-
golnosci zabytkowych, por. np. [6], a koriczac na weryfikacji
interoperacyjnosci wybranych programéw BIM za pomoca
formatéw natywnych (zob. [1-3, 7]) lub otwartego forma-
tu IFC (zob. [1-3, 8-10]).

Poréwnanie zastosowania tego pierwszego sposobu na przy-
ktadzie wybranych programoéw inzynierskich, ktére uznaje
sie za dos¢ szeroko uzywane w budownictwie, jest tema-
tem niniejszego artykutu. Weryfikacja ta bazuje najpierw
na opracowaniu modeli tego samego obiektu ustugowo-
biurowego w dwdch réznych programach, tj. Autodesk RE-
VIT 2018 [11] (w skrécie nazywanym dalej REVIT) i TEKLA
Structures Learning 2018 i [12] (nazywany dalej TEKLA). Ko-
lejnym krokiem jest ich transfer do tego samego programu
obliczeniowego, tj. Autodesk Robot Structural Analysis Pro-
fessional 2018 [13] (nazywany dalej ROBOT), gdzie przepro-
wadzono analize poréwnawczg wynikéw obliczen metoda
elementéw skonczonych (MES). Omédwienie problema-
tyki zastosowania aproksymacji za pomoca MES dla kon-
strukgji pretowych, tarczowych, ptytowych i powtokowych

mozna znalez¢ np. w [14-16]. W celu weryfikacji modeli
otrzymanych po eksporcie wykonano obliczenia w progra-
mie docelowym dla zadania statyki pod wptywem obcia-
zenia rbwnomiernie roztozonego lub w drugim wariancie
pod wplywem obcigzenia sitg skupiong w wybranym dzwi-
garze hali stalowej. Dodatkowo, przyjmujac ciezar wiasny,
poréwnano takze wartosci czestotliwosci dla zagadnienia
drgan wiasnych konstrukgji. Rozpatrywany obiekt sktada
sie z warsztatu, czyli hali stalowej oraz pomieszczen biuro-
wych, czyli dwdch budynkdéw o konstrukgji zelbetowej. Na-
lezy zaznaczy¢, ze modele w obu programach pierwotnych
byty utworzone zgodnie z zasadami eksportu w technologii
BIM. Istotne byto zachowanie mozliwie jak najwiekszej licz-
by podobienstw. Koricowy produkt modelowania w progra-
mach REVIT i TEKLA miat za zadanie wygenerowa¢ nieomal
taki sam model analityczny, a co za tym idzie w efekcie tak-
ze model obliczeniowy MES w programie ROBOT po wyko-
naniu eksportu do niego.

2. Wymiana danych miedzy programami

2.1. Interoperacyjnos¢

Interoperacyjnos¢ w odniesieniu do BIM stanowi zdolno$¢
wspotpracy programow jako mozliwosci dostepne;j i efek-
tywnej wymiany danych o modelu na poziomie jednej bran-
zy lub globalnie pomiedzy wszystkimi uczestnikami procesu
inwestycyjnego, a w szczegdlnosci pomiedzy ré6znymi bran-
zami koordynowanymi przez gtéwnego inwestora, projek-
tanta i wykonawce. Efektywny i zarazem sprawny przeptyw
poprawnych informacji ma zdolnos$¢ ich filtrowania tak, aby
przekazywac tylko te niezbedne dla danej branzy czy danego
etapu procesu realizacji. Jednoczesnie informacje powinny
by¢ zrozumiate i jednoznaczne dla odbiorcy, czyli tutaj pro-
gramu docelowego. Mnogos¢ transferu niepotrzebnych infor-
macji zawartych w modelu moze spowodowac nawet utrate
danych. Istotnym aspektem jest przy tym umiejetny wybor
informacji wprowadzanych do modelu, poniewaz brak zro-
zumienia potrzeb kolejnego uczestnika procesu inwestycyj-
nego prowadzi w konsekwencji do podwyzszenia kosztéw
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Rys. 1. Schematy dziatania typdw potqczeri interfejsem pomiedzy programami, na podstawie [2]

inwestycji i jest sprzeczny z ideg stosowania BIM. Zdolnos¢
wspotpracy jest zatem $cisle zwigzana z funkcjonalnoscia
programoéw, zob. [2]. Transfer danych moze odbywac sie
za pomoca tzw. interfejséw jedno- lub dwukierunkowych,
co stanowi potaczenie jeden do jednego”. Alternatywnym
podejsciem jest stosowanie jakiego$ uniwersalnego pliku
wymiany danych pomiedzy programami, co daje pofacze-
nie jeden do wielu".

Interoperacyjnosc typu,jeden do jednego” moze wykorzy-
stywac interfejs jednokierunkowy, tzn. informacje o modelu
moga by¢ przekazywane tylko w jedna strone (rys. 1). Cha-
rakteryzuje to przeniesienie informacji z programu zrédto-
wego X do docelowego Y, tj. z programu, w ktérym tworzy
sie model do programu, gdzie wykonuije sie dalsze czynno-
$ci, np. obliczenia. Nie jest wykluczone jednak stosowanie
dwoch interfejséw jednokierunkowych pomiedzy progra-
mami X iY, jak to wyjasniono takze na rysunku 1. Wéwczas
zmodyfikowane dane o modelu mozna takze retransfe-
rowac. Programem zrédtowym staje sie wtedy ten, ktéry
najpierw byt programem docelowym, a zatem przestanie
przetworzonego modelu w kierunku przeciwnym nie za-
lezy od pierwotnego transferu danych. Istniejg pomiedzy
programami réwniez interfejsy dwukierunkowe (schemat
na dole rysunku 1), gdzie mozliwe jest przekazywanie in-
formacji w obie strony za pomoca tego samego narzedzia.
Taka aplikacja moze jednak prowadzi¢ do trudnosci zwia-
zanych z koordynacja modelu. Dlatego obecnie nadal naj-
czesciej stosuje sie potaczenia sekwencyjne miedzy progra-
mami za pomocg interfejséw jednokierunkowych. Rysunek
1, gdzie przestawiono dziatanie opisanych powyzej interfej-
séw, jest wykonany na podstawie ilustracji zawartych w mo-
nografii [2]. Opcja ,jeden do jednego” wiaze sie zazwyczaj
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z obstuga tzw. wtyczek i formatéw natywnych plikéw. Z ko-
lei typ interoperacyjnosci,jeden do wielu” pozwolit zdeter-
minowac uniwersalny format pliku IFC. Oba formaty plikéw
sq krotko opisane dalej.

2.2. Format natywny i format IFC

Format natywny jest rozumiany jako format rodzimy okre-
slonego producenta. Stanowi on sposdb zapisu informacji
do pliku zgodny tylko z danym oprogramowaniem i czesto
wynika z technologii jego rozwoju. Przyktadowo format pli-
ku przypisany jako pierwotny dla pakietu obliczeniowego
ROBOT [13] to .rtd. Format natywny rozwijany przez produ-
centa jest chroniony prawami autorskimi, co jednak nie wy-
klucza transferu danych miedzy programami w taki sposdb,
aby przeksztatci¢ informacje o modelu zgodnie z formatem
natywnym programu docelowego.

Format IFC (akronim od stéw Industry Foundation Classes)
w swoim zatozeniu jest otwarty i umozliwia zapisywanie
oraz dowolne przekazywanie informacji o modelu pomie-
dzy wszystkimi uczestnikami procesu inwestycyjnego. For-
mat ten zostat stworzony przez organizacje buildingSMART
(szczeg6ty zob. np. w [1-3]) jako dostepny dla kazdego uzyt-
kownika modelu z opisem informacji jego elementéw i ich
wzajemnych relacji. Kluczowa kwestig jest jednak poziom
szczegbtowosci. Wszelkie atrybuty oraz relacje sktadowych
modelu powinny by¢ funkcjonalne we wszystkich progra-
mach uzywanych do jego opisu. Ciggle obecny jest jednak
problem aktualizacji programéw. Format IFC bazuje na usta-
lonych standardach zapisu i przechowywania informacji,
podczas gdy zaktualizowane do najnowszych wersji progra-
my inzynierskie wprowadzaja np. nowe struktury informa-
cyjne. Skutkiem tego format natywny jest zawsze aktualny
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i dostosowany do uzywanego oprogramowania, natomiast Geometria sekcji konstrukcyjnej
format IFC wymaga ponownego opracowania nowych stan- Szerokoéé 41,60 cm
dardéw. W konsekwencji moze to sprawiac ktopoty w prze- Wysokos¢ 44,60 cm
kazywaniu informacji poprzez format IFC. W tym artykule [/ boz¢ kotnierza 6.27 cm
wykorzystano wytacznie formaty natywne plikow ze wzgle- [ ubosc érodnika 3,01 cm
du na efektywnos¢ transferu danych. Zaokraglenie $rodnika 150 cm

Centroida pozioma 20,80 cm
2.3. Interfejs transferu danych w programach Centroida pionowa 22,30 cm
Program REVIT [11] stuzy do modelowania informacji o obiek- Wihasciwosci Symbol | Wartod¢ | Jednostki
cie (lub zespole obiektow) i umozliwia prace nad jego pro- | Wysokos¢ h 445,00 mm
jektem specjalistom w dziedzinach architektury, konstruk- | Szerokosc b 416,00 mm
cji oraz instalacji. Na poczatku uzytkownik wybiera szablon | Grubosc srodnika s 39,50 mm
odpowiedni dla swojej branzy, np. szablon konstrukgji, cho¢ | Grubos¢ pasa t 62,50 i
mozna takze utworzy¢ wlasny niestandardowy szablon, a kaz- | Promien zaookraglenia 1 r 15,00 mm
dy p6zniejszy uczestnik procesu projektowego moze otwo- | Promien zaookraglenia 2 r2 0,00 LI
rzy¢ i edytowa¢ powstaty model niezaleznie od branzy. Dla | Wsp- pochylenia pasa fs 0,00 °

inzyniera konstruktora kluczowe jest opracowanie takiego
modelu fizycznego i analitycznego, zob. np. [7], aby eksport
modelu nie wykazywat zasadniczych btedéw w programie
obliczeniowym i mozliwa byfa ich korekta. Warto wspomniec,
ze program REVIT potrafi komunikowac sie z r6znymi aplika-
cjami, ktére pozwalajg na generacje kosztoryséw, zaméwien
czy dob6r parametréw izolacji akustycznych i termicznych
przegréd dla modelowanego obiektu. Ze wzgledu na ana-
lize obliczeniowg REVIT wspdtpracuje z programem ROBOT
[13] poprzez bezposredni interfejs transferu danych. Oba
programy sg produktem na licencji firmy Autodesk od kil-
kunastu lat, wiec stopien ich integracji jest wysoki. W pro-
gramie REVIT nalezy wybrac opcje Robot Structural Analy-
sis Link, co prowadzi do przeniesienia modelu. Mozliwy jest
takze transfer w drugim kierunku, przy czym po wykonaniu
obliczert MES w programie ROBOT, nalezy zaznaczy¢ opcje
Update model and results w programie REVIT. MozZliwe sg
zatem oba kierunki przestania danych o modelu.

Program TEKLA [12] jest produktem firmy Trimble i rowniez
pozwala na wykonywanie réznego rodzaju modeli architek-
tonicznych, konstrukcyjnych i instalacyjnych projektowanych
obiektow. Jego zaleta jest mozliwos¢ swobodnego tworzenia
detali z doktadnoscig ich przysztego odwzorowania na bu-
dowie, np. sposobu szczegétowego potaczenia dwoch ele-
mentdéw konstrukcyjnych. Dodatkowo istnieje takze Tekla
Warehouse, czyli repozytorium z udostepnionymi gotowy-
mi komponentami. Klasycznym przyktadem moga by¢ od-
powiednio sparametryzowane rozwigzania konstrukcyjne
ré6znego typu schodéw. Podobnie jak REVIT, program TEKLA
potrafi wspotpracowac z innymi programami. Dla konstruk-
tora istotna jest integracja z programem ROBOT poprzez do-
stepny interfejs Robot Link, co wymaga jego zainstalowa-
nia jako odrebnej aplikacji, dostepnej w Tekla Warehouse.
Warunkiem korzystania z linku bezposredniego jest obec-
no$¢ obu programéw na tym samym komputerze. Wéwczas,
po wykonaniu modelu fizycznego i analitycznego w pro-
gramie TEKLA, mozna wybra¢ we wtasciwosciach modelu

Rys. 2. Charakterystyki geometryczne profilu stalowego HD 400x509
dostepne w programach: REVIT (na gdrze) i TEKLA (na dole)

analitycznego jego eksport poprzez interfejs transferu da-
nych do programu ROBOT jako typ Aplikacji analitycznej.
Interfejs dziata w obu kierunkach, analogicznie jak w przy-
padku programu REVIT.

Z punktu widzenia inzyniera konstruktora istotny jest jed-
nak transfer poprzez interfejs jednokierunkowy do pro-
gramu obliczeniowego i efekt takiego eksportu jest pod-
dany weryfikacji w niniejszym artykule. Warto przy tym
zaznaczyg, ze z jednej strony modele analityczne obiektu
ustugowo-biurowego zostaty utworzone w programach
REVIT i TEKLA tak, aby bylty jak najbardziej poréwnywal-
ne i rbwnowazne, a z drugiej strony celowo zostato na-
tozone ograniczenie wykorzystania domyslnych biblio-
tek materiatéw i profili. Efektem tego jest np. nieco inna
charakterystyka geometryczna danego profilu stalowe-
go. Charakterystyki ksztattownika HD 400x509 dostepne
w obu programach przedstawiono na rysunku 2. Celem
zastosowania tego ograniczenia jest sprawdzenie, czy réz-
nica dla uzyskanych wynikéw MES w programie ROBOT
jest akceptowalna.

3. Tworzenie modelu i jego transfer
w celu obliczen

3.1.Wybrane dane techniczne obiektu

Model powstat dzieki udostepnieniu dokumentacji tech-
nicznej Przedsiebiorstwa Projektowo-Budowlanego MA-
BAL w celu przebudowy i rozbudowy istniejacego obiektu,
ktéry znajduje sie w dzielnicy Nowa Huta w Krakowie. Sam
obiekt skfada sie z trzech budynkéw, zgodnie ze schema-
tem na rysunku 3. Budynek B1 stanowi warsztat i jest halg
stalowa, natomiast budynki B2 i B3 s3 pomieszczeniami biu-
rowymi o konstrukcji Zelbetowej. Dodatkowo w warsztacie
B1 umieszczone sg niezaleznie zelbetowe kanaty lakiernicze.
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Rys. 3. Rzut i oznaczenie budynkdw obiektu ustugowo-biurowego

Pomimo Ze rozpatrywany model nie zawiera bardzo wielu
réznorodnych elementéw o dos¢ skomplikowanej geome-
trii, jak m.in. w benchmarkowym przyktadzie testowanym
w artykule [17], to jednoczesna obecnos¢ elementéw sta-
lowych i zelbetowych, dzwigaréw ramowych i stropow pty-
towych czy wreszcie réznych typéw potaczen zapewnia
wszechstronnos$¢ utworzonego modelu. Konstrukcja no-
$na budynku B1 jest szkieletowa z dodatkowymi wzmocnie-
niami poprzez zelbetowe $ciany usztywniajace, natomiast
konstrukcja budynkéw B2 i B3 jest ptytowo-stupowa. Mak-
symalna wysokos$¢ obiektu wynosi 7,70 m, a catkowita po-
wierzchnia uzytkowa stanowi 2030,10 m2.

3.2. Tworzenie modeli i ich transfer

Po utworzeniu modelu fizycznego, a przed jego wysta-
niem do programu obliczeniowego, nalezy sprawdzi¢ mo-
del analityczny. W programie REVIT po uruchomieniu opgji
Pokaz model analityczny mozna skorzystac z kilku opcji
wyswietlania. Rozréznia sie typy elementéw konstrukcyj-
nych w modelu za pomoca koloréw. Po wyborze modelu

Rys. 5. Zblizenie blednego potqczenia w modelu analitycznym
- program TEKLA
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Rys. 4. Widok i rzut bfednego
potqczenia dwdch belek w poblizu
stupa — model analityczny w pro-
gramie REVIT

analitycznego istnieje mozliwos¢ zmiany whasciwosci, spo-
sobu pofaczenia i dopasowania konkretnego elementu. Pro-
gram moze automatycznie wygenerowac jakis bfad, dlate-
go wyzej wymienione opcje sg potrzebne np. do korekty
ustawien dopasowania taczacych sie elementéw. Przykta-
dem moze by¢ potaczenie dwoch belek w okolicy stupa jak
na rysunku 4, gdzie zadna z nich nie powinna by¢ potaczo-
na w jednym wezle. Powodem zaistniatego btedu jest ich
bliskie sagsiedztwo w tym miejscu. Istotnym aspektem wery-
fikacji poprawnosci modelu analitycznego jest tez kontro-
la jego spojnosci. Mozliwos¢ edycji na tym etapie pozwala
wyeliminowac wiele btedéw.

Eksport modelu z programu REVIT do programu ROBOT
przenosi informacje dotyczace m.in. typéw elementow,
ich profili oraz charakterystyk materiatowych czy geome-
trycznych. Ponadto przekazane sg takze definicje pierwot-
nie zatozonych osi i pozioméw budynkéw. Problem moze
stanowi¢ jednak informacja dotyczaca realizacji pofaczen,
mimo kontroli spéjnosci sprawdzonej przed eksportem.
W tym wypadku pomocna jest opcja Korekta konstrukcji
w programie ROBOT. Eliminacja btedéw moze by¢ uciazli-
wa i czasochtonna, ale bez poprawy modelu nie da sie przy-
stapi¢ do obliczen. Przyktadowo komunikat Niestabilnos¢
rodzaju 3 moze oznaczac duze réznice zastosowanych
profili pretdw, co dalej prowadzi do réznic w wartosciach
elementéw macierzy globalnej MES. Tego typu btad poja-
wia sie dopiero na etapie analizy modelu obliczeniowego
w programie ROBOT.
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Do tworzenia modelu w programie TEKLA wybrano opcje
modelowania jako Default environment oraz role Engi-
neer. Program jest przygotowany do pracy w $rodowisku
konstruktora — poszczegdlne elementy dzielg sie na tzw.
klasy, ktore podczas prezentacji modelu sg czytelnie wy-
rézniane za pomoca koloréw. Duze udogodnienie stano-
wi mozliwo$¢ wyswietlania numeracji weztéw i elementéw
konstrukcji. Modele fizyczny i analityczny sa tworzone i ak-
tualizowane réwnolegle. Podobnie jak w programie REVIT
konieczna jest weryfikacja dopasowania elementow i spoj-
nosci konstrukgji. W tym celu pomocna jest wygenerowana
lista ostrzezen. Niespdjnosci istniejgce w modelu fizycznym
moga by¢ niezauwazalne, ale ich obecnos¢ w modelu anali-
tycznym rzutuje na obliczenia. Zblizenie btednego potacze-
nia zaobserwowane w modelu analitycznym przedstawiono
na rysunku 5. Krance belek maja wspolny wezet, natomiast
koniec stupa przesuniety jest o niewielka odlegtos¢ od nie-
go, tworzac kolejny wezet. W modelu analitycznym oznacza
to, ze tylko jedna belka oparta jest na stupie. Edycja modelu
analitycznego w programie TEKLA odbywa sie m.in. za po-
moca opcji Scal wezly czy Przebuduj.

Podobnie jak w przypadku programu REVIT doprowadzenie
do poprawnej wersji modelu analitycznego nie daje gwaran-
¢ji eliminacji btedéw powstatych po eksporcie do programu
ROBOT. W przypadku programu TEKLA transfer danych za-
chowuje takze informacje o numeracji weztéw i elementéw
pierwotnego modelu, ale z drugiej strony nie sa przekazy-
wane definicje osi i poziomdéw budynku. Niestety, nastepuje
rowniez czesciowa utrata informacji dotyczacej funkcji kon-
strukcyjnej elementéw hali stalowej. Redefinicja tej funkdji,
np. czy pret jest stupem czy belka, jest w tym wypadku bar-
dzo czasochtonna. Warto zauwazyc¢ takze, ze w konstrukgji
hali stalowej w elementach stezajacych moga sie tworzy¢

Tabela 1. Zestawienie efektéw transferu poprzez format natywny
z programoéw REVIT i TEKLA do programu ROBOT

Program zré6dtowy modelu | REVIT | TEKLA
Poprawny transfer?
Osie i poziomy budynkéw + -
Numeracja weztéw i elementéw - +
Transfer geometrii modelu + +
Typy pretéw — konstrukcje zelbetowe + -
Typy pretéw — konstrukcje stalowe + -
Profile pretéw - konstrukcje zelbetowe + +
Profile pretéw — konstrukcje stalowe + +/-

Charakterystyki materiatowe + +
Charakterystyki geometryczne + +

profili stalowych
Konieczno$¢ korekty?
Model analityczny przed transferem TAK TAK
Szacunkowa ocena czasochtonnosci
korekty przed transferem [%]

Model obliczeniowy po transferze TAK TAK

Szacunkowa ocena czasochtonnosci
korekty po transferze [%]

15 15

30 40
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Rys. 6. Model fizyczny obiektu w programach REVIT i TEKLA oraz
uzyskany po transferze model obliczeniowy w programie ROBOT

niepotrzebne wezlty w srodku rozpietosci pretéw. Wezty te
nalezy usunac jeszcze przed przystapieniem do wykona-
nia Korekty konstrukcji. Moga tworzyc¢ sie tez dodatko-
we zwolnienia w potaczeniach. Mozna stwierdzi¢, ze praca
zmodelem w programie TEKLA jest ergonomiczna, ale usu-
wanie btedéw i poprawa tego modelu po eksporcie w pro-
gramie ROBOT jest bardzo zmudna, mimo tego, ze budyn-
ki biurowe B2 i B3 o konstrukcji zelbetowej nie wymagaja
wykonywania wiasciwie zadnych korekt. Wyjatek stanowi
ponownie okreslenie typéw kilkunastu pretéw. Szereg kto-
potéw ma miejsce gtéwnie w przypadku poprawek kon-
strukg;ji stalowej B1.

Podsumowanie efektéw transferu danych z obu progra-
moéw do programu ROBOT przedstawia tabela 1. Samo mo-
delowanie tego obiektu, tacznie z uzyskaniem poprawnych
i nieomal identycznych modeli analitycznych nie sprawia
ogromnych trudnosci. Wiekszos¢ danych jest przekazana
poprawnie. Orientacyjna ocena czasochtonnosci korekty
dotyczy nie tylko liczby samych poprawek, ale takze wyma-
ganego naktadu pracy. Zatozono, ze 0% oznacza, ze model

PRZEGLAD BUDOWLANY 12/2020



BIM

jest bezbtedny i nie wymaga zadnych poprawek, natomiast
100% oznacza, ze model jest catkowicie btedny i wtasciwie
wymaga tworzenia na nowo. Jak wynika z tabeli 1, stopien
czasochtonnosci przed transferem jest niski i praktycznie
taki sam dla obu programoéw zrédtowych. Co wiecej, oce-
na czasochtonnosci nad generacjg modelu analitycznego
w programie TEKLA przed transferem do chwili dodania ste-
zen byfaby w granicach ok. 5% lub nawet mniejsza. Z dru-
giej strony ,wyczyszczenie” modeli obecnych juz w progra-
mie ROBOT do takiego poziomu, aby wykona¢ obliczenia
MES, moze by¢ ktopotliwe i pracochtonne. Ocena zwieksza
sie odpowiednio do 30% i 40%. Model budynku B1 (hali sta-
lowej) uzyskany z programu TEKLA wymaga wiekszej uwa-
gi ze wzgledu na okreslenie typu pretéw (belka czy stup).
Widok kompletnych modeli fizycznych utworzonych w pro-
gramach REVIT i TEKLA oraz widok modelu obliczeniowe-
go w programie ROBOT uzyskany po eksporcie przedstawia
rysunek 6. Dodatkowym problemem w programie ROBOT
po transferze modeli z obu programéw moze by¢ kwestia
generacji siatki MES w elementach konstrukcyjnych dzwi-
garéw powierzchniowych. Utworzenie gestszej siatki dla da-
nego obszaru 2D w modelu uzyskanym z programu REVIT
prowadzi do tego, ze nie mozna wykonac oblicze. W celu

poréwnania modeli zastosowano jako domysiny rozmiar
siatki elementu skoriczonego 0,5 m.

4. Weryfikacja otrzymanych modeli
obliczeniowych - poréwnanie wybranych
wynikéw analizy MES

Przyjmujac ciezar wiasny jako pierwszy przypadek obliczer
statycznych, otrzymuje sie podobne globalne rozwigzanie
dla obu modeli (mozna przedstawi¢ np. postac¢ deforma-
¢ji catego obiektu). Natomiast pominieto analize dalszych
wynikéw poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych. Do-
datkowo przeprowadzono analize modalng catego uktadu,
a jej wyniki sa widoczne w tabeli 2. R6znica pomiedzy war-
tosciami kolejnych czestotliwosci drgan jest niewielka, ale
moze by¢ skutkiem ustawienia domysinych bibliotek ma-
teriatéw i profili, ktére sg inaczej okreslone w programach
REVIT i TEKLA.

Kolejnym przypadkiem byto przyjecie obcigzenia réwno-
miernie roztozonego o wartosciach pZ = 3.0 kPa dla ptyt
zelbetowych oraz pZ =10 kN/m dla dzwigaréw stalowych.
Wszystkie obliczenia wykonano z wiaczeniem opcji reduk-
¢ji i wygtadzania sit dla obszaréw 2D. Redukowanie sit nad

Tabela 2. Wyniki analizy modalnej dla modelu obciqzonego ciezarem wtasnym

Nr postaci drgan 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Program Zrédtowy Czestotliwosci drgan wtasnych catej konstrukgji [Hz]
REVIT 1,19 1,19 1,55 1,77 1,77
TEKLA 1,24 1,25 1,61 1,89 1,93
Tabela 3. Wyniki obliczen statycznych dla modelu z obcigzeniem réwnomiernie roztozonym
Wybrany dzwigar dachowy budynku B1 - wartosci momentéw zginajacych [kNm]
REVIT Max. My 216,55 Min. M, -432,08
TEKLA Max. M, 215,71 Min. M, -430,67
Wybrany boczny stup budynku B1 - wartosci momentow zginajacych [kNm] i sity osiowej [kN]
REVIT Max. /VIy 20,01 Min. My -237,60 F, 96,86
TEKLA Max. M, 23,07 Min. M, -239,06 F, 97,05

Fragment sciany usztywniajacej budynek B1 — wartosci sit tarczowych [kN/m]

REVIT Max.n_, 2,58 Min.n -62,27
TEKLA Max. n,, 7,38 Min.n -21,64
REVIT Max. n, 6,75 Min. n, -19,72
TEKLA Max. n,, 2,86 Min. n, -68,14

Plyta stropodachu budynku

B2 - wartosci momentéw zginajacych [kNm/m]

REVIT Max.m,, 14,84 Min.m_, -7,94
TEKLA Max.m,, 17,58 Min.m,, -7,87
REVIT Max.m,, 21,41 Min.m,, -8,67
TEKLA Max.m,, 22,30 Min.m -8,48
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My (kNm)

[pz=-10.00]

(T T

Pret: 112 HD400x509, Dtugos¢: 21,99(m), Przypadek: 9 (Przykladowe obc 1)

My (kNm)

Pret: 111 HD400*509, Dtugos¢: 21,99(m), Przypadek: 1 (Przykladowe obc 1)

Rys. 7. Wykresy momentow zginajqcych M, [kNm] dZzwigara dachowego budynku B1 z przyjetym obcigzeniem réwnomiernie roztozonym;
model uzyskany po imporcie z programu REVIT (po lewej) i TEKLA (po prawej)

stupami (i Scianami) sprawia, ze nie stanowig juz one ideal-
nej podpory punktowej (czy liniowej) i uzyskiwane ekstre-
malne wartosci sg odpowiednio pomniejszone, uwzgled-
niajac rozmiar stupa (czy Sciany). Warto réwniez zwrdécié
uwage, ze kierunki i zwroty lokalnych uktadéw wspoétrzed-
nych dla poszczegdlnych ustrojow powierzchniowych sa
dziedziczone po transferze, co prowadzi do np. zamiany
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indekséw x oraz y w oznaczeniach sit tarczowych. Wybra-
ne rezultaty obliczen dla tego przypadku obcigzenia s ze-
stawione w tabeli 3. Maksymalne i minimalne wartosci licz-
bowe momentdéw zginajacych pretowych i ptytowych, sit
osiowych i tarczowych dla budynkéw B1 i B2 pokazujg nie-
znaczne réznice w wynikach miedzy eksportowanymi mo-
delami. Skutek przyjetych lokalnych uktadéw wspétrzednych
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Rys. 8. Rozktady momentow zginajqcych m,, [kNm/m] dla ptyty stropodachu budynku B2; model uzyskany po imporcie z programu REVIT

(na gdrze) i TEKLA (na dole)
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Rys. 9. Rozktady momentow zginajgcych m,, [kNm/m] dla plyty stropodachu budynku B2; model uzyskany po imporcie z programu REVIT

(na gorze) i TEKLA (na dole)

paneli jest widoczny dla wartosci liczbowych Sciany usztyw-
niajacej budynku B1, gdzie sita tarczowa n,, (n ) dla modelu
uzyskanego z programu REVIT odpowiada n,, (n,,) dla mo-
delu uzyskanego z programu TEKLA. W nawiasach znajdu-
je sie analogiczna koincydencja dla indeksow.

Wykresy momentéw M, wybranego dzwigara dachowego
hali stalowej przedstawia rysunek 7. Mapy konturowe wi-
doczne na rysunkach 8 i 9 ilustrujg dystrybucje momentow
zginajacych m_ ptyty stropowej budynku biurowego B2.
Jedli popatrzy sie na analogiczne mapy, to mozna zauwa-
zy¢, ze charakter rozktadéw jest podobny. Jednakze warto-
$ci momentu m,, na obrzezu ptyty dla modelu wyekspor-
towanego z programu TEKLA sa miejscami powiekszone
w poréwnaniu do wartosci dla modelu z programu REVIT.
Z kolei wartosci momentu m, na obrzezu czasem roznig sie
co do znaku. Z punktu widzenia wymiarowania ptyty zelbe-
towej najwazniejsza jest przede wszystkim duza zgodnos$¢
wartosci nad stupami (z przyjeta redukcja). Lokalne maksima
i minima dystrybucji momentéw zginajacych dla stropoda-
chu budynku B2 sa umieszczone w tych samych miejscach.
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Dlatego mozna uzna¢, ze widoczne réznice sg akceptowal-
ne dla inzyniera konstruktora.

Ostatnim testowanym przypadkiem jest wariant obcia-
zenia sitg skupiong w arbitralnie wybranym miejscu sta-
lowej konstrukcji szkieletowej czyli budynku B1. Sita
FZ = 40 kN jest przytozona do pigtego dzwigara ramowe-
go, patrzac od przodu (z uwzglednieniem dzwigara przy-
tozonego pod katem na froncie) w jego 1/3 catkowitej
rozpietosci. Ekstremalne wartosci liczbowe momentéw
zginajacych dla przesta dachowego i stupa oraz wartos¢
sity osiowej stupa sa zestawione w tabeli 4. Widoczna jest
bardzo duza zgodnos¢ wynikéw dla obu modeli. Potwier-
dzaja to takze wykresy momentdéw zginajacych M, przed-
stawione na rysunku 10 dla potowy rozpietosci badanego
dzwigara dachowego. Podobnie jak w przypadku obcia-
Zenia ciezarem wtasnym czy obcigzeniem réwnomiernie
roztozonym - ze wzgledu na objeto$¢ artykutu zaprezen-
towane sa tylko niektére rezultaty. Na podstawie przepro-
wadzonych obliczert mozna jednak potwierdzi¢, ze otrzy-
mane wartosci sa porownywalne.

27
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Tabela 4. Wyniki obliczen statycznych dla modelu obcigzonego sitq skupiong

Wybrany dZzwigar dachowy budynku B1 - wartosci momentéw zginajacych [kNm]
REVIT Max. M, 67,96 Min. M, -81,47
TEKLA Max. M, 67,77 Min. M, -81,57
Wybrany boczny stup budynku B1 - wartosci momentéw zginajacych [kNm] i sity osiowej [kN]
REVIT Max. M, 2,40 Min. M, -26,67 5,00
TEKLA Max. M, 2,85 Min. M, -26,80 5,01
My (kNm) T

[,EZ?:z’«UQQ,

Pret: 112 HD400x509, Dtugosé: 21,99(m), Przypadek: 12 (Przykladowe obc skupione 2)

My (kNmj)

} FZ=-40.00 |

Pret: 111 HD400*509, Dtugosc¢: 21,99(m), Przypadek: 3 (Przykladowe obc skupione 2)

Rys. 10. Wykresy momentow zginajqcych M, [kNm] dzwigara dachowego budynku B2 od obciqzenia sitq skupionq; model uzyskany

po imporcie z programu REVIT (na gérze) i TEKLA (na dole)

5. Podsumowanie

Tematem niniejszego artykutu jest prezentacja praktycz-
nego zastosowania transferu danych za pomoca interfejsu
jednokierunkowego dla modeli utworzonych pierwotnie
w programach REVIT oraz TEKLA. Przedmiotem modelowa-
nia jest obiekt ustugowo-biurowy ztozony z grupy trzech
budynkéw: hali stalowej i pomieszczen biurowych o kon-
strukcji zelbetowej. Gtéwny cel stanowi weryfikacja ekspor-
tu bezposrednio korzystajgca z formatéw natywnych obu
programéw poczatkowych poprzez poréwnanie wynikow
obliczerr MES wykonanych w programie docelowym. Ana-
liza dotyczy trzech wariantéw obcigzen przyjetych w pro-
gramie ROBOT. Istotnym aspektem modelowania z punktu
widzenia inzyniera jest nakfad pracy zwigzany z korektg mo-
deli przed transferem i po jego przeprowadzeniu. Idealna
interoperacyjno$¢ miedzy programami zaktada, ze transfer
informacji odbywa sie bez jakichkolwiek strat i przektaman.

W rzeczywistosci jest to jednak tylko koncepcja, do ktérej
producenci programoéw BIM wcigz zmierzaja. Praktycznie
pomiedzy modelami przed eksportem i po nim istniejg réz-
nice w postaci niespéjnosci czy braku doktadnego dopaso-
wania elementéw. Zatem korekta jest niezbedna do tego,
aby przeprowadzi¢ poprawne obliczenia MES.

Warto takze zwréci¢ uwage, ze niektére ustawienia w pro-
gramach REVIT i TEKLA w znaczny spos6b wptywaja na ilos¢
i jakos¢ przesytanych informacji, zaczynajac juz od przyje-
cia odpowiednich norm projektowych. Zaréwno w przypad-
ku tworzenia modelu w programie REVIT, jak i w programie
TEKLA, zastosowanie gotowych komponentéw moze spo-
wodowag, ze czes¢ elementéw tworzacych ten kompo-
nent jest pomijana podczas eksportu. Wszystkie elementy
w obu programach zostaty zamodelowane w osiach kon-
strukgji. W przypadku programu REVIT stosowanie polece-
nia Offset moze powodowac rozbieznosci w spdjnosci we-
ztéw elementdéw pretowych. Istotna dla konstruktora w obu
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Analiza i projektowanie

A

Nalezy to zrobic, zanim wyniki zostana w jakikolwiek sposéb uzyte.

Musisz by¢ odpowiednio wykwalifikowanym inzynierem, aby przeprowadzi¢ obliczenia i opracowac projekt oraz miec doswiadczenie w tego rodzaju pracy.
Sprawdz model analityczny, aby zapewnic¢ zgodnoé¢ z wymaganiami Twejego medelu fizycznego. Nigdy nie ignoruj bledéw czy ostrzezen, ktére wystapia pedczas obliczen.

Anulyj

Rys. 11. Komunikat z ostrzezeniem w trakcie wykonywania eksportu z programu TEKLA

programach jest mozliwos¢ wyswietlania modelu analitycz-
nego w kolorach oraz edycja automatycznego tworzenia
poszczegdlnych elementéw i potaczen. Poréwnujac eks-
port obu modeli do programu ROBOT, mozna zauwazy¢, iz
model utworzony pierwotnie w programie TEKLA wyma-
ga wiekszej uwagi i czasu na dokonanie korekt lub uzupet-
nien, m.in. okreslenia typu pretéw w hali stalowej. Naktad
pracy wiozony w dostosowanie modeli analitycznych, zaréw-
no w programach przed transferem, jak i po jego wykona-
niu pokazuje, ze oprogramowanie technologii BIM wymaga
nieustannego testowania. Producenci nadal musza praco-
wac nad udoskonaleniem rozwoju swoich programoéw tak,
aby usprawnic ich dziatanie w kierunku efektywnego i ptyn-
nego przekazywania modeli.

Rezultaty uzyskane dla obliczerh MES z obu zaimportowa-
nych modeli poréwnano, biorac pod uwage stopien roz-
bieznosci wynikéw. Zadbano przy tym, aby oba wygene-
rowane modele po wykonaniu przeniesienia do programu
obliczeniowego byty mozliwie takie same, cho¢ wykorzysta-
no domysine biblioteki materiatéw i profili. W efekcie pro-
wadzi to do nieduzych niezgodnosci pomiedzy wynikami.
Niemniej jednak charakter pracy elementéw konstrukcyj-
nych dla wszystkich budynkéw jest zachowany i réznice
raczej nie majg wielkiego znaczenia. Wyniki s miarodajne
i poréwnywalne pomiedzy zaimportowanymi i poprawio-
nymi modelami.

Sposéb tworzenia modeli analitycznych, tacznie z ich péz-
niejszym eksportem w znacznym stopniu zalezy od uzyt-
kownika i jego znajomosci oprogramowania. Inzynier pro-
jektant zawsze odczytujac wyniki, powinien je krytycznie
interpretowac, bazujac na swojej wiedzy i umiejetnosciach.
Tym bardziej, jesli sa one otrzymywane dla modelu, ktéry
pierwotnie jest tworzony przez inny program i/lub przez
innego uzytkownika. Wspoétpraca zgodnie z ideg BIM jest
wyzwaniem dla wspotczesnych zespotdéw inzynierskich.
Zdarza sie, ze konieczna jest nawet ponowna analiza ja-
kiegos fragmentu konstrukcji za pomocg podstawowych
obliczen tzw. recznych, zgodnie z klasycznymi zasadami
mechaniki budowli i w oparciu o wytyczne znane z norm.
Z drugiej strony konstruktor nie moze ucieka¢ od stoso-
wania nowoczesnych technologii. W trakcie eksportu mo-
delu z programu TEKLA pojawia sie komunikat widocz-
ny na rysunku 11. Stwierdzenie to powinno by¢ mottem
kazdego inzyniera (nie tylko konstruktora), ktéry pracu-
je w biurze projektéw i ma do czynienia z technologia
BIM. W branzy konstrukcyjnej odpowiada on za oblicze-
nia analizy statycznej czy modalnej oraz wymiarowanie,
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a wiec takze za nosnos¢, wytrzymatosc i pdzniejsze uzyt-
kowanie konstrukgji.
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