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Praktyczne doswiadczenia w zastosowaniu modelu BIM
w projektowaniu mostu zelbetowego

Praktyczne zastosowanie metodologii BIM w polskim
budownictwie infrastrukturalnym, w szczegdlnosci w mo-
stownictwie, nie jest jeszcze powszechne. Wynika to m.in.
z duzej ztozonosci obiektdow, skomplikowanej geometrii
oraz duzej wspotzaleznosci wielu branz, w tym wymagan
dotyczgcych tras drogowych lub kolejowych, w ktérych
ciggu (nad ktérymi) sg usytuowane obiekty mostowe.

Korzysci z wdrozenia metodologii BIM oraz zapowiedzi
pojawienia sie aktéw prawnych, obligujgcych jej zastoso-
wania w inwestycjach publicznych [7, 9, 10] oraz nieliczne
jeszcze publiczne przetargi z wymaganiami dotyczgcymi
BIM-u [11] sprawiajg, ze zainteresowanie BIM-em réowniez
wsrod uczestnikow procesow inwestycyjnych w budownic-
twie infrastrukturalnym jest coraz wieksze. Nie bez zna-
czenia sg takze doswiadczenia kadry zarzgdzajacej, ktéra
pracowata przy tego rodzaju inwestycjach za granica,
a obecnie pracuje w Polsce.

W artykule opisano praktyczne doswiadczenia zasto-
sowania metodologii BIM w mostownictwie, na przyktadzie
projektowania drogowego mostu zelbetowego o dosé
skomplikowanej geometrii. Szczegdlng uwage zwrdcono
na przygotowanie rysunkowej dokumentacji projektowe;.
W podsumowaniu zamieszczono subiektywng ocene przy-
datno$ci zastosowanego oprogramowania w projektowa-
niu mostoéw, w szczegdélnosci mostow zelbetowych.

Zalety i wady metodologii BIM

Wdrazanie metodologii BIM wigze sie z oczekiwaniem:
uzyskania narzedzi umozliwiajgcych opracowywanie lep-
szej jakosci dokumentacji projektowej i jej sprawniejszej
weryfikacji odpowiadajgcej celom inwestora; wspomaga-
nia wyceny robét i procesu ofertowania przez wykonaw-
céw; biezgcego zarzgdzania zmianami w trakcie budowy;
wspomagania procesu rozliczeh w kontraktach obmiaro-
wych; kontroli postepu prac budowlanych oraz wspoma-
gania zarzgdzania obiektem budowlanym czy zmniejsze-
nia catkowitych kosztéow inwestycji [3, 19].

Wystepujg rowniez niedogodnosci zwigzane z wdraza-
niem BIM-u. Przyktadem sg opinie architekta Denisa Fukai
[5], ktéry wymienit negatywne aspekty wdrazania BIM-u,
w szczegolnosci dotyczace:

— prostoty i tatwosci stosowania; w przypadku nie-
standardowych ksztattow i obiektéw, ktére wystepujg
w wiekszosci konstrukcji, sg trudne badz niemozliwe do
zamodelowania, wobec tego nalezy je maskowaé lub
upraszczac; parametry sprzetu wymaganego do optymal-
nej pracy sg duzo wyzsze niz typowego komputera stacjo-
narnego; stosowane oprogramowanie wymaga ,wsparcia”
dodatkowymi katalogami produktow i bibliotekami kompo-
nentéw, co jest zwigzane z dodatkowymi kosztami; BIM
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nie umozliwia réwniez prognozowania przeptywow pie-
nieznych, dostepnosci materiatéw czy sytuacji na rynku
podwykonawcéw, dlatego wspdlna koordynacja projektéw
branzowych nie jest tatwa w realizacji;

— petnej automatyzacji BIM-u; proces inwestycyjny
wymaga interdyscyplinarnej wiedzy, koordynacji wielu
0s6b oraz uwzglednienia wielu kryteridw; operowania wie-
lowarstwowym modelem tréjwymiarowym, wielokrotnego
koordynowania zmian tuz przed wymaganym terminem;
opracowywanie modelu wymaga odpowiednich kwalifika-
cji oraz umiejetnosci obstugi oprogramowania; przydatna
a czasami wrecz niezbedna jest umiejetnos¢ pisania makr
oraz znajomos$¢ programowania i réznych technik umozli-
wiajgcych wyeliminowanie ograniczen oprogramowania;
drukowanie rysunkow, zestawien i raportéw po kazdej
zmianie wymaga recznych czynnosci uzytkownikéw oraz
odpowiednich procedur zarzgdzania dokumentami;

— uzytecznosci BIM-u, w szczegélnosci na placu
budowy; istniejg watpliwosci i obawy, czy kadra inzynier-
ska wykonawcéw znajdzie czas i odpowiednie $rodki fi-
nansowe na wielokrotne aktualizacje oprogramowania
i sprzetu; najnowsze wersje oprogramowania nie dajg
pewnosci, ze opracowany i zmodyfikowany model bedzie
uzyteczny, gdyz nie wszystkie wersje programoéw sg kom-
patybilne wstecznie; oferowane i stosowane dodatkowe
konwertery modeli, ktére czesto nie funkcjonujg bezbted-
nie, przysparzajg dodatkowej pracy i wydtuzajg czas pra-
cy; oprogramowanie BIM ewoluuje, czesto powstajg nowe
wersje i ,wymuszajg”’ dodatkowe koszty na ich zakup,
a nie zawsze umozliwiajg bezproblemowe przesytanie
plikbw danych pomiedzy réznymi aplikacjami.

Charakterystyka zastosowanego oprogramowania

Program Tekla Structures (w skrécie TS) firmy Trimble
[20] jest popularny w Anglii i Skandynawii, gdzie stosuje sie
go gtéwnie do projektowania konstrukgji stalowych. W Pol-
sce coraz liczniejsza grupa projektéw jest réowniez opraco-
wywana za pomocg TS, w tym obiektéw infrastrukturalnych,
czasami zelbetowych obiektdow mostowych [15]. TS wedtug
zapewnien producentow jest oprogramowaniem zgodnym
ze standardem IFC (ang. Industry Foundation Classes) [2].
TS umozliwia m.in. opracowywanie modeli BIM wraz z mo-
delowaniem spoin czy generowania potgczen srubowych
elementow stalowych, ale réwniez opracowywanie modeli
zbrojenia elementow betonowych i systemow sprezania. Po
opracowaniu modelu BIM oprogramowanie umozliwia auto-
matyczne generowanie dokumentacji projektowej — rysun-
kow 2D niezbednych raportéw i zestawien. Do dyspozyciji
uzytkownikow sg takze obszerne biblioteki gotowych kom-
ponentdéw i ich autorskie rozwigzania z archiwalnych projek-
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tébw (modeli). TS umozliwia opracowywanie modeli
z uwzglednieniem czasu, wspotpracuje z urzgdzeniami
geodezyjnymi, a takze obrabiarkami CNC (ang. Computer
Numerical Control). Dotychczas program byt uzytkowany
gtéwnie przez projektantéw kubaturowych konstrukgiji stalo-
wych. Na jego zakup i wdrozenie coraz czesciej decydujg
sie rowniez zagraniczne i polskie firmy z sektora budownic-
twa infrastrukturalnego.

TS umozliwia réwniez opracowanie modelu analityczne-
go na podstawie modelu BIM, ale jego wyeksportowanie do
zewnetrznego pliku, w standardzie IFC, wymaga instalaciji
odpowiedniego rozszerzenia/dodatku, niedostepnego dla
uzytkownikéw edukacyjnych wersji oprogramowania. TS
umozliwia takze modelowanie struktur ztozonych ze stali,
drewna i betonu. Jest stosowane w przemy$le budowlanym
do projektowania konstrukcji z elementéw prefabrykowa-
nych i z betonu in situ. Umozliwia opracowywanie i zarzg-
dzanie modelami BIM od fazy koncepcyjnej do montazu/
betonowania oraz opracowywanie modeli o bardzo duzych
rozmiarach, nad ktérymi moze pracowac jednoczesnie wie-
lu uzytkownikéw (ang. multiuser mode). TS jest postrzega-
ny jako oprogramowanie trudne do nauki, z powodu swojej
ztozonosci, i drogie, szczegodlnie w warunkach polskich [4].
W przypadku konstrukcji zelbetowych TS oferuje funkcje
przeznaczone do zbrojenia elementéw (nawet o ztozonej
geometrii) oraz gotowe komponenty redukujgce projekto-
wanie zbrojenia typowych elementéw poprzez wybdér odpo-
wiedniego rodzaju zbrojenia oraz wskazania rozpatrywane-
go obiektu betonowego.

Specyfika modelu BIM

Model 3D jest centralng czescig modelu BIM. Jest to
trojwymiarowy model geometryczny, do ktérego sg doda-
wane — réwnolegle bgdz stopniowo uzupetniane — kolejne
warstwy informacji uzytecznych w catym cyklu zycia bu-
dowli (jest takze oznaczany jako 3D+) [3, 16]. Podstawo-
wymi elementami skladowymi modelu sg specjalistyczne,
kompleksowe obiekty o przeznaczeniu inzynierskim (wy-
mienione w dokumentacji standardu IFC 2x3 [1]), petnigce
funkcje konstrukcyjne ($ciany, belki, tawy, stopy funda-
mentowe czy prety zbrojeniowe) lub niekonstrukcyjne (in-
stalacje, balustrady, izolacje). Kazdy z obiektow jest opi-
sany nie tylko wspotrzednymi wierzchotkdw czy punktow
charakterystycznych, ale réwniez zawiera informacje
o witasnych cechach, m.in.: o ilosci i rodzaju materiatu
z jakiego jest zbudowany, wtadciwosciach termicznych,
mechanicznych czy tez etapowaniu robét.

Modelowanie geometrii obiektéw mostowych [6, 8]
wynika w duzej mierze z niwelety — przebiegu ciggu komu-
nikacyjnego w przestrzeni (odcinki proste, tuki i krzywe
przejsciowe) oraz spadkéw poprzecznych, czesto zmien-
nych na jego dtugosci. Modelowanie obiektu mostowego
za pomocg programu z grupy BIM, jak na przyktad TS,
wymaga niejednokrotnie zrezygnowania z dedykowanych
funkcji na rzecz rozwigzan prowizorycznych lub uzycia
narzedzi ogdlnego przeznaczenia.

Na przyktad model podpory posredniej, zZtozonej z dwéch
filarow usytuowanych na oczepie palowym, mozna wyko-
na¢ za posrednictwem systemowych narzedzi/obiektow
zelbetowego stupa konstrukcyjnego oraz ptyty stropowej.
Definicja przekroju, o ile znajduje sie on w katalogu dostep-
nych ksztattéw, sprowadza sie do wyboru z listy albo manu-
alnego wpisania aliasu we wtasciwe pole profilu wraz z od-
powiednimi wymiarami i wartosciami parametréw. Jezeli
biblioteki nie zawierajg wymaganego ksztattu, to nalezy
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przejs¢ do tworzenia przekroju w edytorze Cross Section
Sketch Editor lub przystgpi¢ do edycji obecnych profili.

Kazdy obiekt modelu BIM ma przypisany swdj identyfi-
kator ID, ktéry jest unikatowy w danym modelu, oraz iden-
tyfikator GUID (ang. Globally Unique Identifier), ktory jest
niepowtarzalny na catym Swiecie. Raz utworzony element
moze by¢ modyfikowany w dowolnej chwili. W opisywanym
programie oraz innych zastosowaniach BIM zmiana wymia-
réw przekroju, diugosci lub innych gabarytéw skutkuje au-
tomatyczng aktualizacjg szeregu wtasciwosci, w tym obje-
tosci potrzebnego materiatu, pola przekroju itd. Dzieki temu
zawsze aktualne dane mozna wyeksportowac¢ na potrzeby
systeméw zewnetrznych zgodnych ze standardem BIM.

Jednoczes$nie z modelem geometrycznym (3D) istnieje
mozliwos¢ stworzenia modelu analitycznego. Nalezy jed-
nakze nadac¢ obiektom dodatkowe atrybuty dotyczgce
mechaniki (pracy) konstrukcji, np. warunkéw brzegowych.
Modut przeznaczony do przygotowania modelu analitycz-
nego umozliwia deklarowanie obcigzen (punktowych, li-
niowych lub powierzchniowych), a nastepnie eksport do
srodowiska MES, gdzie jest podstawg do wykonania
analiz numerycznych.

Charakterystyka mostu i przeszkody

Most oznaczony symbolem K3 zostat pierwotnie zapro-
jektowany na zlecenie Norweskiego Krajowego Zarzgdu
Drog i Autostrad (Statens vegvesen), a jego konstrukcja
zostata dostosowana do norweskich zalecen i wytycz-
nych. Obiekt ma przeprowadzaé droge Fv. 279 nad doling
i ciekiem wodnym w miejscowosci Fetsund, znajdujgcej
sie okoto 30 km na wschdéd od Oslo. Konstrukcja nosna
zostata réwniez, na potrzeby pracy [15], zaprojektowana
wedtug norm PN-EN z uwzglednieniem polskich wymagan
dotyczgcych oddziatywan termicznych i klimatycznych.
W tym celu przyjeto zastepczg lokalizacje obiektu w War-
szawie. Obcigzenia przyjeto wedtug PN-EN 1991-2 [12]
z odpowiednimi wspotczynnikami dostosowawczymi we-
dtug pracy [17] tak, aby odpowiadaty klasie obcigzenia A
wedtug PN-S-10030:1985 [14].

Model mostu

Model geometryczny mostu i $ciany oporowej
(rys. 1+4) dostosowano do przebiegu drogi oraz cyfrowe-
go modelu terenu stworzonego na podstawie wykonanego
wczesniej skaningu laserowego. Przebieg drogi zostat
zamodelowany przez projektantéw drogowych w pliku 3D,
zawierajgcym jej wszystkie elementy, m.in. warstwy na-
wierzchni i podbudowy. Plik ten stat sie punktem odniesie-
nia dla projektowanego mostu.

Geometria obiektu jest dos¢ skomplikowana, poniewaz
droga na obiekcie przebiega w tuku poziomym o promieniu
199,84 m, z 7-procentowym spadkiem niwelety oraz po-
przecznymi spadkami gornej powierzchni plyty (rys. 1, 2, 5, 6).
Do zamodelowania pomostu zastosowano dodatek Beam
Extruder, ktéry na podstawie pliku arkusza kalkulacyjnego,
zawierajgcego wspotrzedne punktow na niwelecie, dyskrety-
zuje ksztatt pomostu, modelujgc go belkami (siecznymi)
0 zadanej dtugosci. Dlugo$¢ odcinkéw wynoszgca okoto
0,5 m gwarantuje odchylenia znacznie ponizej dopuszczal-
nych tolerancji wykonawczych w konstrukcjach betonowych.
Analogicznie postepowano podczas ksztattowania dwoch
belek gzymsowych, elementu separujgcego ruch samocho-
dowy od ciggu pieszo-rowerowego i zawieszonych skrzydet
oraz $ciany oporowej, gdyz wszystkie wymienione fragmen-
ty konstrukcji odzwierciedlajg krzywoliniowy ksztatt trasy.
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Rys. 1. Rysunki ogélne (geometryczne TS): a) przekroj podtuzny (fragment), b) widok z gory (fragment)

564 INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 11/2018



L 3000

50

=118 00

1000
00

B5E
"4;"
s

I — =
T J' T .I’.I’.I‘ p".-’a’ \G) r’?\ll
600 Sb 3400
50 LEOD

Rys. 3. Rysunek ogdélny (geometryczny TS) —

150 (4

k_ L
Hlt T
| oo ol | soo
'

T
|

130

‘-ﬁ.

=

przekroj przyczoétka

Przekréj poprzeczny pomostu opisano za pomocg
funkcji Sketch Editor, doktadnie odwzorowujgc pozadany
ksztalt. Dzieki parametrycznemu opisowi przekréj mogt
by¢ tatwo zmieniany podczas wstepnego procesu projek-
towania, np. w odniesieniu do zmiany spadkéw poprzecz-
nych niezaleznie w cze$ci przeznaczonej dla ruchu samo-
chodowego oraz w czesci pomostu wyodrebnionej dla
pieszych i rowerzystow.

Podpory posrednie oraz przyczétki charakteryzujg sie
dos¢ prostg konstrukcjg, dlatego uzyto podstawowych
obiektéw (narzedzi programu), typu: stup, belka, stopa
fundamentowa. Wymagane ksztatty uzyskano w wyniku
zastosowania cie¢ ptaszczyznami oraz podstawowymi
dziataniami na brytach — wycinanie fragmentu jednego
obiektu brytg drugiego z nich.
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b) N

.

Rys. 4. Przyktad wizualizacji obiektu (Autodesk

Novapoint) wraz z modelem drogowym, projekto-

wanym przebiegiem skarp oraz modelem istnieja-
cego terenu

Rys. 5. Widok z boku modelu 3D (TS)

Rys. 6. Rzut z géry modelu 3D z podziatem pomostu na elementy
belkowe (TS)

System odwodnienia pomostu, odwzorowany w mode-
lu BIM, sktada sie z wpustéw mostowych oraz saczkow.
Sktadowe systemu odwodnienia sg elementami powta-
rzalnymi, dlatego zostaty opracowane w formie kompo-
nentéw uzytkownika. Rozstaw sgczkéw na obiekcie uta-
twiata funkcja szyku biegunowego, ktéra rozmieszcza
dowolne obiekty po przyjetym promieniu z okreslonym
przyrostem kata. Ze wzgledu na pochylenie podtuzne ni-
welety niezbedna okazata sie manualna korekta wspot-
rzednych wysokos$ciowych kazdego z sgczkow.

Pochylenie podtuzne i poprzeczne gornej powierzchni
zelbetowej ptyty spowodowato konieczno$¢ uksztattowa-
nia odpowiednich spadkéw i zataman w sasiedztwie ele-
mentow odprowadzajgcych wode z obiektu. Dzieki odpo-
wiednim funkcjom TS zwigzanym z docinaniem obiektow
zrealizowano wszystkie wneki oraz pochylenia umozliwia-
jace doptyw wod do elementéw odwodnienia (rys. 7).

Wyposazenie obiektu stano-
wig takze stalowe czesci sktado-
we systemu bezpieczenstwa
ruchu drogowego, elementy
uziemienia oraz kotew pod latar-
nie, ktéra zostata wykonana

<
<

Rys. 7. Przyktady szczegétébw modelu
3D (TS): a) podpor (od dotu), b) elemen-
téw wyposazenia, c) uksztaltowanie
ptyty pomostu w sgsiedztwie sgczkéw
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jako komponent programu TS ze stalowych ptyt. Pozostate
obiekty, takie jak stupki barier, zaimportowano do modelu
BIM w formacie DWG 3D (pobrane z internetowych bibliotek
producentow) i odpowiednio wkomponowano do modelu.

Model analityczny (analizy statyczne) wykonano, sto-
sujgc program SOFiSTiK [18], za ktérego pomocg sporzg-
dzono obliczeniowy model MES (rys. 8). Na podstawie
wyznaczonych wartosci obwiedni sit wewnetrznych zwy-
miarowano zbrojenie pomostu, stosujgc moduty oblicze-
niowe wspomnianego programu. W celu weryfikacji spraw-
dzono ,recznie” wymagane ilosci zbrojenia, w kilku wybra-
nych przekrojach, zgodnie z wymaganiami PN-EN. Otrzy-
mane wartosci byly poréwnywalne.

a)

Rys. 8. Wizualizacja (SOFiSTiK): a) modelu analitycznego, b) szczegétu
podparcia modelu analitycznego

Model zbrojenia zawiera petne zbrojenie kazdego ele-
mentu zelbetowego, a istotne elementy konstrukcji zostaty
zweryfikowane z uwzglednieniem polskich wymagan i wa-
runkow uzytkowania oraz zamodelowane (rys. 9+13) [15].

Rys. 9. Widok modelu 3D — przekréj pomostu z odstonietym zbrojeniem (TS)

Rys. 10. Widok modelu 3D — zbrojenie pomostu od géry z wpustami,
kanatami instalacyjnymi oraz kotwg do montazu latarni pomostu
(TS — kolory pretéw wedtug przypisanych klas)

Rys. 11. Widok modelu 3D — zbrojenie pomostu wraz ze zbrojeniem

stupa oraz kanatami kablowymi zatopionymi w pomoscie (TS — ukryta

dolna warstwa zbrojenia pomostu, kolory pretéw wedtug przypisanej
klasy)

Rys. 12. Widok modelu 3D —

przekrdj przez poprzecznice,
przyczotek oraz ptyte przejsciowg

<
<

Rys. 13. Widok modelu

3D — przyktad uktadu

zbrojenia w sasiedz-
twie wpustu (TS)

Wszystkie prety o jednakowym ksztatcie majg przypi-
sany numer szeregowy poprzedzony prefiksem. Numer
jest niepowtarzalny, zatem jednoznacznie okresla dany
element zbrojenia w modelu, na rysunkach oraz zestawie-
niach stali i raportach. Do obiektu K3 przydzielono prefiks
w postaci litery ,C”, natomiast wyodrebnione elementy
konstrukgciji, takie jak: pomost, poprzecznice, belki gzym-
sowe, podpory itd., majg przydzielone zakresy dostepnych
numerow szeregowych, ktére dokladnie przedstawiono
w tabl. 1. Takie rozwigzanie wymaga zadeklarowania licz-
by wszystkich rodzajéw pretow wystepujgcych w danym
elemencie, z ewentualnym uwzglednieniem wiekszego
zakresu na nieprzewidziane zmiany, tak aby numery sie
nie powtarzaty. Jego zaletg jest natomiast utatwienie iden-
tyfikacji pretow i okreslanie ich docelowego miejsca wbu-
dowania. Prety dtuzsze niz dlugos¢ fabrykacyjna (12 m),
ktérych zaktady nalezy rozmiesci¢ na placu budowy, z ra-
cji swojej specyfiki, odrézniono od reszty pretéw oznacze-
niem ,LM” na rysunkach, a dodatkowo przypisano im
pieciocyfrowe numery, w ktérych dwie ostatnie cyfry ozna-
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Tablica 1

Zakresy numeréw szeregowych przypisanych pretom
zbrojeniowym w obiekcie K3 oraz towarzyszacym murze

oporowym
Obiekt Nr | Element | Prefiks | .oCZatek | Koniec
osi zakresu | zakresu
1 tawa C 1100 1199
1 Sciana C 2100 2199
Przyczotek
4 tawa C 1400 1499
4 Sciana C 2400 2499
o | fundament c 1200 | 1299
tawa w osi 2
f
undamentowa | 5 | fundament c 1300 | 1399
w osi 3
2 | stupy wosi 2 C 3200 3299
Stupy
3 | stupy wosi3 C 3300 3399
1-4 ptyta C 4000 4099
1 poprzecznica C 4100 4149
Pomost 1 skrzydfa C 4150 4199
4 | poprzecznica C 4400 4449
skrzydia C 4450 4499
ptyta
1 przejsciowa C 5100 5199
Piyty w osi 1
przejsciowe ptyta
4 przejsciowa C 5400 5499
w osi 4
Belki belki
gzymsowe 1-4 gzymsowe ¢ 6000 6999
1|ty c 7100 | 7149
Mur oporowy undamentowa
1 $ciana C 7150 7199

czajg Srednice preta. Program, obliczajgc tgczng diugosé
i mase catkowitg grupy takich pretéw, odpowiednio zwiek-
sza te wartosci ze wzgledu na dtugosci zaktadéw, opiera-
jac sie na $redniej dtugosci tych pretow.

Prety w modelu sg klasyfikowane wedtug ksztattu i wy-
miaréw poszczegodlnych odcinkéw. Algorytm rozpoznaje
typ preta wedtug okreslonych regut, a nastepnie przypisu-
je mu kody ksztattu giecia zgodnie z wytycznymi uzytkow-
nika lub np. wedtug PN-EN ISO 3766:2006 [13], jak to
miato miejsce w omawianym modelu. Domys$inie istniejgce
reguty wymagaty jednak nieznacznych modyfikacji, ponie-
waz podiuzne prety w ptycie pomostu byty oznaczane
kodem giecia nr 67, tj. prety wyginane w ksztatt tuku. Przy
wielkosci promienia giecia okoto 200 m, strzatka ugiecia
preta dlugosci 12 m wynosi okoto 9 cm, zatem mimo
duzych srednic zbrojenia mozna uznac taki pret za prosty,
a pozadana krzywizna zostanie uksztattowana recznie na
placu budowy. Zmiang, jakg wprowadzono, byto dodanie
warunku dotyczacego kodu giecia nr 0 (pret prosty), ktéry
automatycznie uznawat prety o promieniu wigkszym niz
190 m za prety proste.

Duza ilos¢ zbrojenia wystepujgca w tym projekcie
utrudniata operowanie modelem 3D. Sposob wyswietlania
pretéw w jednym kolorze nie jest optymalny podczas co-
dziennej pracy z programem. W celu poprawienia czytel-
nosci widokéw podczas modelowania zbrojenia stosowa-
no przede wszystkim filtrowanie pretow oraz réznicowanie
kolorow pretow wedtug dowolnie wybranej wtasciwosci.
Do zawezenia wyboru lub rozréznienia pretdw mogg

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 11/2018

postuzy¢ réznorakie kryteria, takie jak klasa, srednica,
dtugosé, atrybuty uzytkownika oraz wszelkie inne parame-
try, ktére nadano pretom w modelu BIM.

W przypadku omawianego obiektu, z powodu skompli-
kowanej geometrii pomostu, zbrojenie jest dos¢ ztozone
i wymagato niestandardowych narzedzi do modelowania
pretéw. Po pierwsze, krzywizna pomostu wymaga réznych
promieni giecia tukowych pretow podtuznych lezgcych
w tych samych warstwach. Domysinie TS nie dysponuje
odpowiednimi narzedziami do modelowania grupy podtuz-
nych pretéw modelu pomostu, utworzonego w sposéb opi-
sany wyzej, gdzie kazdy pret ma promien zwiekszony
o dany przyrost. Dysponujgc tylko podstawowymi funkcja-
mi, projektant modelujacy zbrojenie musiatby definiowac
kazdy pret oddzielnie, co skutkowatoby pézniejszymi utrud-
nieniami podczas generowania rysunkoéw zbrojeniowych
oraz znacznie wydtuzytoby wprowadzanie nastepnych
modyfikacji. Przydatny podczas modelowania podtuznych
pretow warstwy gornej i doinej okazat sie komponent o na-
zwie CIP_MainBars. Jego dziatanie polegato na wygenero-
waniu pretow podtuznych w elementach uprzednio utwo-
rzonych za pomocg dodatku BeamExtruder na podstawie
grupy pretéw zdefiniowanej w pojedynczej belce. Mimo ze
na poziomie obiektu dalej sg to pojedyncze prety, a nie
grupa pretéw, to zgrupowane sg w obrebie jednego kompo-
nentu. Dzieki temu prety majg jednakowe wspdlne wiasci-
wosci, ktére dajg sie tatwo i szybko zmieniac.

Kolejnym utrudnieniem byta koniecznosc¢ réznicowania
rozstawéw zbrojenia poprzecznego. Kazda grupa we-
wnetrznych strzemion musi mie¢ inny rozstaw pretéw, aby
Zlokalizowac¢ je w tym samym miejscu wzgledem promie-
niscie roztozonych pretéw poprzecznych gérnej oraz dol-
nej warstwy. Jednakowe rozstawy skutkowatyby powsta-
waniem licznych kolizji miedzy pretami, czego nalezato
unikngg.

Stupy, przyczdiki oraz podwieszone skrzydta charakte-
ryzujg sie prostg formg, dlatego opracowywanie zbrojenia
w tych elementach nie przysporzyto problemoéw (por. rys.
11, 12). Komponenty generujgce zbrojenie stupéw bardzo
przyspieszyly prace, a duza liczba dostepnych do wyboru
parametrow umozliwita dostosowanie pretéw do geometrii
i zatozen projektowych. Zbrojenie poprzecznic skfada sie
z grup pretéw prostych oraz réznego rodzaju strzemion
(rys. 12, 14). Zmienna wysokos$¢ strzemion gtéwnych,
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Rys. 14. Przyktad dokumentacji rysunkowej (fragment) opracowanej na
podstawie modelu 3D — przekrdéj poprzeczny poprzecznicy skrajnej
z uktadem zbrojenia (TS)
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wynikajgca ze spadkéw poprzecznych gornej powierzchni piyty, wy-
magata zastosowania grupy pretéw typu zbieznego, tamanego. Ten
rodzaj zbrojenia charakteryzuje sie tym, ze jeden wymiar preta zmie-
nia sie liniowo i jest najwiekszy w srodku grupy. Chociaz kazdy pret
ma inng wysokos¢, to nadal przynalezy do jednej grupy, w ktérej zo-
staty utworzone wszystkie warianty danego preta. Ten rodzaj narze-
dzia wyeliminowat koniecznos$¢ tworzenia kazdego z wymienionych
strzemion oddzielnie, co bytoby bardzo pracochtfonne i nieefektywne.

Oprdécz modyfikacji pretéw przez edycje parametrow w oknie dia-
logowym, podczas definiowania zbrojenia, stosowano réwniez tryb
bezposredniej modyfikacji pretéw. Umozliwiato to bardziej intuicyjne
wprowadzanie zmian ksztattéw i rozmieszczanie poszczegdlnych
pretow przez aktywacje odpowiednich uchwytéw oraz przecigganie
ich we wtasciwe miejsce. W ten sposdb dopasowywano otuliny
i zmieniano indywidualnie rozstawy wybranych pretéw w grupie, bez
koniecznosci liczenia, ktéry w kolejnosci jest to pret, jakby to miato
miejsce przy standardowej edycji w oknie dialogowym. Funkcja ta
wyeliminowata kolizje w modelu BIM, np. podczas modelowania zbro-
jenia w bezposrednim sgsiedztwie kotwy montazowej przez lokalne
rozsuniecie dwoch strzemion lub miejscowe zageszczenie rozstawu
wskazanych pretéw.

Dokumentacja projektowa. Na podstawie modelu 3D opracowa-
no rysunki geometryczne oraz zbrojeniowe 2D (por. rys. 1, 3 oraz
rys. 14, 15). W TS, analogicznie jak w innych BIM-owskich progra-
mach, rysunki 2D sg pewnego rodzaju widokami odpowiednio ,zrzu-
towanego” modelu 3D na arkusz o okreslonym formacie, z opisami
oraz tabelami. Oznacza to, Zze wszystkie obiekty znajdujace sie
w modelu, takie jak belki, komponenty, stupy, prety, spoiny, $ruby itd.
automatycznie zostang odwzorowane na rzutach, widokach i prze-
krojach. Projektant dobiera parametry widoku, np. zakres i gtebokos$¢
danego przekroju. Minimalna gteboko$¢ przekroju wynosi 1 mm, co
w przypadku pionowych przekrojow poprzecznych pomostow i kon-
strukcji ze znacznymi spadkami w kierunku prostopadtym do przekro-
ju moze prowadzi¢ do btednych interpretacji rysunku z powodu wi-
docznych dwdch krawedzi elementu. Takie podwdjne krawedzie na-
lezy pbzniej recznie maskowac, gdyz jest to sprzeczne z przyjetymi
ogolnie zasadami tworzenia rysunkéw. Omawiana sytuacja nie ma
miejsca w przypadku braku spadkéw lub jest niewidoczna w odpo-
wiednio duzej skali rysunku ze wzgledu na natozenie sie tych linii na
siebie. Zwiekszanie zakresu gtebokosci widoku rysunku skutkuje
nasileniem sie opisanego efektu, ale moze by¢ konieczne podczas
opracowywania rysunkéw zbrojeniowych, na ktérych powinny by¢
widoczne strzemiona lub inne prety poprzeczne zaprojektowane
w pewnych rozstawach. W celu pokazania takich elementow zbroje-
nia na rysunku muszg sie one znalez¢ w zakresie przekroju; dlatego
czasami nieuniknione jest przesuniecie potozenia przekroju lub
zwiekszenie jego gtebokosci odwzorowywania modelu. Takie niedo-
godnosci miaty miejsce podczas tworzenia rysunkéw zbrojeniowych
omawianego projektu.

Algorytmy TS umozliwiajg automatyczne generowanie rysunkéw
geometrycznych lub zbrojeniowych z wymaganymi opisami, jednak
funkcjonuje to bezbtednie wytacznie w przypadku prostych rysunkow
wyodrebnionych elementéw konstrukcyjnych, np. prefabrykowanej
belki. W przypadku ztozonych konstrukcji zazwyczaj nie ma mozliwo-
Sci catkowitego wyeliminowania ,recznej” ingerencji projektanta.

Rysunki geometryczne konstrukcji zelbetowych nie wymagaty
wiekszych manualnych dziatan projektanta. Rysunki zbrojeniowe,
w zaleznosci od przyjetej konwencji oznaczania pretéw i ich roz-
mieszczenia, wymagaty szczegoélnego podejscia. Dwa przyktady linii
wymiarowych okreslajgcych zakres i rozstaw pretow w jednej z grup
zilustrowano na rys. 16. Na gorze umieszczono lini¢ utworzong auto-

»
»

Rys. 15. Przyktad dokumentacji rysunkowej (fragment) opracowanej na podstawie
modelu 3D — przestowy przekrdj poprzeczny pomostu z uktadem zbrojenia (TS)
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matycznie, natomiast na dole znajduje sie linia utworzona
recznie, ale powigzana z potozeniami istotnych pretéw
w grupie. Wariant automatyczny niedostatecznie odzwier-
ciedlat projektowane rozstawy, dlatego zdecydowano sie
na manualne tworzenie wyzej wymienionych linii wymiaro-
wych kazdej grupy pretéw zbrojeniowych.

4.8-32 - (4020, gora, war2

»
!

Rys. 16. Poréwnanie linii wymiaro-

wych okreslajgcych rozmieszcze- 300 2%150,

nie pretow w obrebie jednej grupy: i &

na goérze linia wygenerowana auto- x| — %

matycznie, na dole linia utworzona dn 5 8 .
recznie SG——¥ e ¢

Uzyteczng funkcjg programu
TS okazato sie wskazywanie
zmian w obiektach rysunkowych

blon uzytkownik sam decyduje, jakie informacje i parame-
try z bazy modelu zostang wyswietlone na etykiecie oraz
jaki bedzie miata ostateczny wyglad. Wybdr dostepnych
typdéw danych jest wystarczajgcy, aby doktadnie scharak-
teryzowac elementy zbrojenia. Do przyktadowych parame-
trow mozna zaliczy¢: liczbe pretdéw, Srednice, rozstaw
Sredni, rozstaw dokfadny, rozstaw maksymalny/minimainy,
dtugosé, wage, szeregowy numer identyfikacyjny, kod
ksztattu giecia, wprowadzone atrybuty uzytkownika itd.
Wszystkie wymienione parametry aktualizujg sie automa-
tycznie wraz ze zmianami w przestrzennym modelu BIM.

Raporty. Generowanie raportéw i zestawien za pomo-
cg TS jest bardzo sprawne i daje wiele mozliwosci co do
formy i zawartosci. Duza liczba réznych danych, przecho-
wywanych w bazie modelu BIM, w potgczeniu z funkcjami
matematycznymi oraz podstawami programowania,

Tablica 2

Fragment przyktadowego raportu Tekla Structures zawierajacego generowane automatycznie

schematyczne rysunki pretow

(etykiety, linie wymiarowe, opisy Zbrojenie

itd.), jakie zaistniaty od ostatnie- Nr | llo¢ | Stal | Srednica | Dlugosé | Masa | Masa catk. | Ksztatt

go zamkniecia rysunku. Program 0207 R=16
tzw. chmurami rewizji (widoczny- ;

mi w gémej czesci 1ys. 15) sa- | cq001 | g2 |BsooNc| 12 1365 | 121 | 49826 | 19 88..88°
moczynnie oznacza miejsca, 2l |2

w ktorych automatycznie doko-

nat zmian, np. wydtuzenie linii

wymiarowej spowodowane C40012 4 B500NC 12 65045 | 57.76 57.76 00 ——-—-_!iﬂ?_-'i_______

zmiang wysokosci stupa lub do-
stosowanie wartosci parame-
trow na etykiecie grupy pretow spowodowane zmiang
Srednic zbrojenia w modelu BIM. Niektére dowigzania
(oznaczen, wymiaréw) do obiektow 3D zostaly zerwane,
np. przy zmianie parametrow widoku rysunku. Wymagato
to zwrdcenia wiekszej uwagi na te fragmenty rysunku, kté-
re ulegty modyfikacji i potencjalnie mogty zawierac btedy.

W tradycyjnej dokumentacji zbrojeniowej (2D) umiesz-
czano wiele rysunkéw zwymiarowanych i opisanych pre-
téw zbrojeniowych kazdego typu, jaki wystepuje na kon-
kretnym arkuszu. Miato to za zadanie jednoznacznie
okresli¢ prety, aby byto mozliwe ich wytworzenie na placu
budowy lub w wytwérni. Przechodzac na proces inwesty-
cyjny realizowany w standardzie BIM, projektanci, inzynie-
rowie budowy oraz pracownicy bedg musieli nauczy¢ sie
korzysta¢ z klasyfikacji, gdyz na nich opiera sie nowa
technologia. Dotyczy to tez pretdow zbrojeniowych, ktére
po detekcji ksztattu majg przypisany kod giecia, zamiast
dotychczasowych szczegdtowych rysunkéw. W omawia-
nym projekcie kody, wraz ze wszystkimi wymiarami oraz
uniwersalnymi schematami form giecia zbrojenia, zostaty
przeniesione do zestawienia stali zbrojeniowej, co jest
powszechng praktykg. Koncepcja ta cechuje sie duzg
wydajnoscia, a dodatkowo produkcja pretéw moze by¢
rozpoczeta na podstawie samego zestawienia stali zbro-
jeniowej wygenerowanego przez program zaraz po ukon-
czeniu definiowania pretéw w modelu BIM. Chociaz TS
umozliwia automatyczne tworzenie schematycznych wido-
kow pretow (w raportach lub na arkuszach rysunkéw), to
ich forma oraz czytelnos$¢ nie sg na zadowalajgcym pozio-
mie. Przyktadem jest rysunek przedstawiony w pierwszym
wierszu tabl. 2.

Cechowanie pretéw, tj. tworzenie opiséw lub odnosni-
kéw charakteryzujgcych dany pret badz grupe pretéw,
moze sie odbywac¢ w petni automatycznie. Tworzgc sza-
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np. instrukcjami warunkowymi, umozliwia kreowanie wia-
snych szablonéw, na ktérych podstawie program generuje
raporty zawierajgce informacje bezposrednio zaczerpniete
z modelu BIM. TS umozliwia adaptacje raportéw do wy-
magan uczestnikdw procesu inwestycyjnego, np. mene-
dzerdéw lub kosztorysantéw.

Na potrzeby zestawienia stali zbrojeniowej pomostu
wykonano witasny szablon raportu, wedtug ktérego pro-
gram tworzy plik w formacie ,csv”. Plik ten jest kompaty-
bilny z arkuszem kalkulacyjnym, do ktérego zostat zaim-
portowany. Wszystkie informacje znajdujgce sie w zesta-
wieniach (rys. 17), z wyjagtkiem pogladowych schematow
giecia, pochodzg z raportu wygenerowanego automatycz-
nie i poprawiono je tylko ze wzgledéw estetycznych. Aby
obliczona ilo§¢ wymaganego zbrojenia byta poréwnywalna
z rzeczywistg, nalezato opracowac¢ odpowiedni algorytm.
W utworzonym schemacie zamieszczono instrukcje poste-
powania programu oddzielnie w odniesieniu do pretéw
dtugosci ponad 12 m (oznaczonych symbolem ,LM” i pie-
ciocyfrowymi numerami identyfikacyjnymi) oraz pretéw
pozostatych. W przypadku tych ostatnich nie byto potrzeby
podejmowania szczegoélnych dziatan i zastosowano stan-
dardowe pola danych wczytujgce poszczegdlne informa-
cje bezposrednio z bazy danych modelu BIM. Prety dtugie
wymagaty sporzadzenia algorytmu rozpoznajgcego je po
numerze identyfikacyjnym, ktéry zapisano prostg instruk-
cja warunkowa. Zmodyfikowano takze algorytm komorki
wyswietlajgcej tgczne dtugosci pretdw i w konsekwenciji
catkowitg mase zbrojenia. Wprowadzona formuta szacuje
liczbe zaktaddw niezbednych do bezpiecznego potagczenia
pretdbw na podstawie sredniej diugosci preta, po czym,
uwzgledniajgc dtugos¢ pojedynczego zaktadu, dodaje
odpowiednig warto$¢ do pierwotnej ilosci zbrojenia, za-
czerpnietej z modelu BIM.
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Rys. 17. Przyktad dokumentacji projektowej — zesta-
wienie stali (fragment)
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Podsumowanie

Postrzeganie metodologii BIM wytgcz-
nie w kontekscie oprogramowania nie jest
wiasciwe, poniewaz jest to okreslenie wie-
loaspektowe i ma znacznie szersze od-
dziatywanie. Nalezy jednak podkresli¢, ze
odpowiednie oprogramowanie wyraznie
zmniejsza naktady pracy i poprawia komu-
nikacje, np. pomiedzy projektantami ope-
rujgcymi jednoczesnie na tym samym
modelu 3D.

Jednym z gtéwnych elementéw opraco-
wanego modelu 3D jest model zbrojenia,
w szczegolnosci zbrojenia ptyty pomostu.
Na podstawie modelu 3D wykonano (wyge-
nerowano) dokumentacje rysunkowg 2D
i zestawienia stali zbrojeniowej, stosujgc
funkcje automatycznego tworzenia wido-
kéw i przekrojow. Zwrocono takze uwage
na projektowanie parametryczne oraz mo-
duty i funkcje szczegdlnie przydatne pod-
czas projektowania mostéw lub wiaduktow,
np. dodatek Beam Extruder. Przetestowa-
no istotne funkcje i moduty programu Tekla
Structures i na tej podstawie oceniono jego
przydatnosc¢ do projektowania zelbetowych
obiektow mostowych. Skomplikowana for-
ma pomostu oraz ztozone zbrojenie umoz-
liwity dostrzezenie zalet, ale i niedogodno-
Sci podczas opracowywania modelu i ge-
nerowania dokumentacji technicznej. Nizej
przytoczono kilka uwag i wnioskéw wynika-
jacych z pracy nad projektem mostu zelbe-
towego z zastosowaniem metodologii BIM.

= Pomimo ziozonej geometrii ustroju
nosnego ze znacznym spadkiem podiuz-
nym oraz przebiegiem drogi na tuku pozio-
mym, udato sie jg odwzorowa¢ w modelu
BIM z zachowaniem akceptowalnych od-
chylen. Funkcja Beam Extruder umozliwita
zdyskretyzowanie ustroju nosnego, przybli-
zajgc jego krzywizne siecznymi o odpo-
wiednio dobranych dtugosciach.

= Opracowano parametryczny przekroj
poprzeczny pomostu umozliwiajgcy
uwzglednianie kolejnych zmian projekto-
wych.

= Model oprécz geometrii konstrukciji
zawiera takze elementy wyposazenia
obiektu, jak np. kotwy do montazu stupéw
odwietlenia, kanaty kablowe oraz elementy
bezpieczenstwa ruchu drogowego — barie-
roporecze i balustrady.

= Model zbrojenia obejmuje kompletne
zbrojenie catego obiektu: prety gtéwne,
rozdzielcze, strzemiona poprzeczne, a tak-
ze zbrojenie elementéw drugorzednych,
takich jak np. gzymsy. Mozliwa byta wiec
wizualna kontrola zgodno$ci rzeczywistego
zbrojenia z projektowanym, poprzez pod-
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glad dowolnie zdefiniowanego widoku modelu 3D. Umoz-
liwito to zmniejszenie prawdopodobienstwa wystepowania
bteddéw i kolizji oraz ich konsekwenciji.

= Oprogramowanie Tekla Structures zapewnito spoj-
no$¢ dokumentacji z modelem. Obiekty modelu, wraz
z ich kolejnymi zmianami, byty odzwierciedlane i aktuali-
zowane na dokumentacji rysunkowe;j.

= Tekla Structures jest wyposazony w wiele funkcji
wspomagajgcych projektantéw, takze podczas tworzenia
rysunkow 2D, jak na przyktad zakreslanie zmian w chmu-
ry rewizji, co przyczynito sie do zmniejszenia liczby de-
fektow i niedociggnie¢ w opracowanej dokumentacji pa-
pierowe;j.

= Zakres komplikacji oraz czas niezbedny do sporza-
dzenia projektu zalezy w duzej mierze od charakterystyki
obiektu oraz przyjetych zatozen, szczegdlnie dotyczgcych
rysunkow zbrojeniowych. Nie ma jednej metody na odwzo-
rowanie nawet nieskomplikowanej czesci konstrukgji
w modelu. Kazdy obiekt mozna zamodelowac¢ na wiele
sposobow, jednak nalezy pamietaé o konsekwencjach
stosowania konkretnych narzedzi. Wraz z doswiadcze-
niem w doborze i operowaniu narzedziami, jakimi dyspo-
nuje Tekla Structures, nakfad pracy, czasu i jakos¢ opra-
cowanej dokumentacji znaczgco sie poprawia.

= Specyfika pracy z programem Tekla Structures powo-
duje, ze kazdy nastepny projekt wymaga mniejszych na-
ktadéw pracy. Najbardziej pracochtonny jest pierwszy,
poniewaz nalezy dostosowac lub przygotowaé na nowo
wiekszos¢ szablonow i schematdéw, jakie wykorzystuje
oprogramowanie do oznaczania zbrojenia, wymiarowania
konstrukgji itd. Na potrzeby projektu nalezato takze dosto-
sowac szablony rysunkéw oraz tabele w dokumentac;ji.
Przy projektowaniu kolejnych, analogicznych konstrukcji
wystarczytoby tylko uzupetnienie danych o projekcie/arku-
szu we wiasciwosciach programu, a informacje takie jak
nazwa inwestora, lokalizacja lub wielkos¢ skali itp. zostang
uzupetnione automatycznie zaréwno w raportach, jak i ry-
sunkach.

= Powstaty model 3D mostu zelbetowego jest potwier-
dzeniem przydatnosci technologii i uzyteczno$ci oprogra-
mowania Tekla Structures do kompleksowego modelowa-
nia obiektdow inzynierskich wedlug metodologii BIM oraz
tworzenia tradycyjnej papierowej dokumentacji. Forma
projektowanego obiektu byta do$¢ skomplikowana, ale
pomimo to udato sie opracowac interaktywny, w petni
funkcjonalny model 3D zawierajgcy zbiér dodatkowych
informacji wraz z rysunkami oraz zestawieniami stali, kto-
re umozliwig sprawne wykonanie konstrukcji zelbetowej
na placu budowy.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze czes¢ z wymienio-
nych wyzej wad i niedogodno$ci podczas projektowania
mostu zelbetowego zgodnie z metodologig BIM i za pomo-
cg oprogramowania Tekla Structures jest eliminowanych
wraz z kolejnymi doswiadczeniami uzytkownikéw i udo-
skonalanymi wersjami oprogramowania. Wymaga to sto-
sowania przez wszystkich producentéw oprogramowania
odpowiednich formatéw i standardéw umozliwiajgcych
bezbtedng wymiane informacji. Obecny etap rozwoju

oprogramowania jeszcze tego nie zapewnia, w szcze-
golnosci w odniesieniu do budownictwa infrastruktu-
ralnego. Brak wypracowanych standardéw modelowania
infrastruktury drogowo-mostowej dodatkowo uniemozliwia
petng wspotprace miedzy programami oraz miedzy bran-
Zzami.

Oczekiwania dotyczace metodologii BIM sg czasami
zbyt optymistyczne. Dlatego istnieje réwniez liczne grono
zawiedzionych uzytkownikow [19].
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