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Metody komputerowe to procesy analizy danego zagadnienia z wykorzystaniem przyblizonych metod
obliczeniowych, zaimplementowanych jako programy komputerowe. Algorytmizacja wspdtczesnych
metod obliczeniowych oraz mozliwosci, jakie daje obecnie elektronika, pozwalajg na wykonywanie sy-
mulacji komputerowej dla otrzymania optymalnych efektéw, nawet w przypadku problemoéw technicz-
nych wymagajacych rozwigzywania uktadu kilkudziesieciu milionéw liniowych réownan algebraicznych.
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Mianem metody komputerowej czesto okresla sie proces pro-
jektowania lub analizy konstrukcji z wykorzystaniem progra-
mowania typu CAD/CAM/CAE. Rezultatem przeprowadzonej
symulacji komputerowej jest otrzymanie modelu ujmujacego
najistotniejsze wtasciwosci konstrukgji i jej zachowanie pod
dziataniem obcigzen, dostosowanego do narzedzi oblicze-
niowych.
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Metoda elementéw skonczonych (MES)

Metoda elementéw skonczonych, wykorzystywana przez
inzynieréw od wielu lat, stata sie dzi$ integralng czescia
procesu projektowania. Poniewaz konstrukcje inzynieryjne
poddane dziataniu obciazen ulegaja odksztatceniom, kto-
rym towarzysza sity wewnetrzne, zadaniem projektanta jest
m.in. obliczenie tych wielkosci oraz poréwnanie ich z war-



tosciami dopuszczalnymi. W wiekszosci przypadkéw oznacza
to koniecznos¢ wielokrotnego wykonania analizy statycznej
lub dynamicznej zmieniajacych sie danych poczatkowych.
Z uwagi na réznorodnos¢ typéw ustrojéw budowlanych i teo-
rii opisujacych ich odpowiedz na zadane obcigzenie inzynie-
rowie budownictwa musza znac rézne metody komputerowe.
Ich zastosowanie sprowadza sie czesto do jednego rodzaju
konstrukeji i waskiej klasy obcigzen.

Dazenie do wynalezienia techniki obliczeniowej, ktéra umoz-
liwiataby efektywna analize wytrzymatosciowa ustroju budow-
lanego i obejmowata swoim zasiegiem praktycznie kazde za-
gadnienie inzynieryjne, jest dziataniem dalece zrozumiatym. Do
takich technik nalezy metoda elementéw skonczonych (MES),
a programy komputerowe wykorzystujace MES naleza obecnie
do najpopularniejszych narzedzi wspomagajacych projekto-
wanie. Otrzymane za pomocg tych programéw rozwigzania
w znacznej mierze sg przyblizone, aczkolwiek akceptowalne
w zastosowaniach praktycznych. Zasadnos¢ uzycia MES lub
metody pokrewnej uwidacznia sie szczegdlnie w przypadku ob-
liczen konstrukeji o skomplikowanym opisie matematycznym,
np. konstrukgji z wielu materiatéw czy o ztozonym ksztafcie.

Symulacja komputerowa obliczen przy wykorzystaniu MES
sktada sie z czterech etapdw. Pierwszym jest idealizacja obiektu
rzeczywistego. Polega na przyjeciu uzasadnionych zatozen
upraszczajacych oraz wyspecyfikowaniu zmiennych najlepiej
opisujacych obiekt. Zatozenia te dotycza gtéwnie geometrii
obiektu, materiatu, z ktérego jest wykonany, obcigzen oraz
przysztych warunkéw uzytkowania, w tym warunkéw srodo-
wiskowych i okresu planowanej eksploatacji obiektu. Wszystkie
te zatozenia stuza do zbudowania modelu matematycznego
obiektu. W drugim etapie ciagty model matematyczny, na
0g6t w postaci uktadéw réwnan rézniczkowych lub pewnego
funkcjonatu, zostaje przeksztatcony w procesie dyskretyzacji
w model numeryczny w formie ukfadéw réwnan algebraicz-
nych. W trzecim etapie uzyskuje sie rozwigzanie zagadnienia, co
oznacza napisanie odpowiedniego programu komputerowego,
przetestowanie i wykonanie obliczeA. Ostatnim etapem jest
weryfikacja wynikéw obliczen.

Pomimo iz mozliwosci popetnienia btedéw jest wiele i moga
one wystgpi¢ na kazdym z trzech pierwszych etapéw symulacji
komputerowej, to rezultatem ich poprawiania powinno by¢
ostatecznie uzyskanie optymalnego rozwiazania [2].

Czym jest CAD?

System CAD powstat z myslg o komputerowym wspomaga-
niu tworzenia rysunkéw technicznych, stad pierwotnie skrot
utworzono od stéw computer aided drawing. Od 1969 r. datuje
sie rozwdj, sprzedaz i dystrybucja komercyjnych systeméw CAD
2D, przy czym wiekszos¢ z nich pozwalata jedynie na zastapienie
tradycyjnych metod kreslarskich. Pierwsze oprogramowanie
CAD 3D zostato zaprezentowane w 1977 r. Od momentu, gdy
systemy wspomagajace rysowanie ewoluowaty do poziomu
modelowania postaci konstrukcyjnej, litera D w skrécie CAD
zaczefa oznaczac design, czyli projektowanie.

Zastosowanie CAD odnosi sie obecnie do uzytkowania kompu-
tera w celu doboru i zapisu cech konstrukcyjnych oraz opracowa-
nia dokumentacji projektowej. Systemy CAD mozna zdefiniowac
jako narzedzia i techniki wspierajace inzynieréw w zakresie
projektowania, modelownia geometrycznego, obliczeniowej
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Jakie narzedzia, oferowane przez najnowsze programy komputerowe,

sq szczegOlnie istotne z punktu widzenia zarzadzania procesem

projektowania i budowy?

Dr hab. inz. MAREK SALAMAK, Katedra
Mechaniki i Mostéw Politechniki Slaskiej

Odpowiedz na tak postawione pytanie
nie jest prosta i nigdy nie bedzie
jednoznaczna. Proces projektowania

i budowy zalezy w gtéwnej mierze

od tego, co jest przedmiotem danego
przedsiewziecia. Trudno wiec znalez¢
uniwersalne narzedzie, ktére sprawdzi
sie jednoczesnie przy tworzeniu dokumentacji projektowej
budynku, mostu czy linii kolejowej. Nalezy dohierac te
narzedzia do specyfiki danej branzy. A biorac pod uwage
konieczno$¢ wspotpracy wielu specjalistow, by¢ moze
bedzie potrzebnych nawet kilka programow, posiadajacych
dodatkowo zdolnos¢ integracji.

Jeszcze trudniejszy jest dobor programu do zarzadzania
procesem budowy. Zawsze, nawet w przypadku

mniejszych inwestycji, jest to ogromne przedsiewziecie

w poréwnaniu do innych procesow, ktdre tatwo podlegaja
algorytmizacji i doczekaty sie juz kompleksowych systemow
zapewniajacych im jako$¢. Zarzadzanie procesem budowy
zawiera w sobie m.in. elementy zarzadzania projektami

i jakoscia, bezpieczenstwem, wspomaga ofertowanie,
raportowanie, kosztorysy, harmonogramy. Catos¢ moze
wydawac sie naprawde przyttaczajaca. Z tego powodu takie
holistyczne oprogramowanie, zapewniajace rozwiazanie
wszystkich potrzeb na budowie, moze by¢ bardzo kosztowne.
Mozliwe jest oczywiscie wykorzystanie wielu tanszych

i niezaleznych aplikacji, ale nie zawsze jest to optacalne.

W przypadku wiekszych przedsiewzie¢ moze sie szybko
okaza¢, ze zamiast marnowac czas i srodki na zmuszanie
takiego oprogramowania do wspotpracy, lepiej jest
zainwestowac w narzedzia zapewniajace integracje, chocby
na podstawowym poziomie.

Niewatpliwie dzi$ nalezy juz mysle¢ o narzedziach, ktore
potrafig korzystac z modeli typu BIM (Building Information
Modeling). W takim przypadku zakres integracji jest jeszcze
bardziej obszerny, o czym miedzy innymi pisza autorzy wielu
referatéw zgtoszonych na konferencje infraBIM. Oprocz
mozliwosci pracy nad jednym modelem w wielobranzowym
zespole, model ten moze by¢ pdzniej wykorzystywany
rowniez przez wykonawce w czasie budowy, a nawet przez
zamawiajacego, np. przy utrzymaniu gotowego obiektu lub
jego remontach i modernizacjach.

analizy z wykorzystaniem MES, a takze tworzenia i opraco-
wywania dokumentacji projektowej.

Podstawowe funkcje CAD to odwzorowanie konstrukgji,
analizy inzynieryjne i przetwarzanie danych. Komputerowe
odwzorowanie konstrukgji, czyli modelowanie geometryczne,
pozwala na uzyskanie rysunkéw ptaskich (w tym izometrycz-
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ARKADIUSZ MACKIEWICZ, kierownik
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Najwazniejsza cecha skutecznego

i wydajnego procesu projektowego jest
workflow, czyli taki sposéb generowania
tresci projektowych, aby byty one
mozliwe do wykorzystania przez innych
uczestnikéw procesu. Dlatego Autodesk
postawit na gteboka integracje swoich
produktow. Dzieki temu mozliwa jest wspothiezna praca
branz projektowych. Gwattowny rozwdj technologii chmury
pozwala na swobodna wymiane informacji.

Autodesk BIM 360 to zbidor nowoczesnych rozwigzan

dla zarzadzania procesami. Docs zapewnia kontrole nad
przeptywem dokumentdw zarowno CAD, jak i pozostatych.
Field wspiera wzrost jakosci, bezpieczenstwa i proces
odbioru konstrukeji budowlanej. Glue pozwala na precyzyjna
koordynacje wielobranzowej dokumentacji. Przy pomocy
Layout mozliwe jest porédwnanie stanu projektowanego oraz
istniejacego, a dzieki Plan znalezienie obszardow redukcji
czasu i kosztow realizacji jest tatwe i szybkie.

Rozwiazanie Autodesk BIM 360 obejmuje wiec swoim
zakresem niemal caty proces inwestycyjny i pozwala na
utrzymanie kontroli nad jego przebiegiem na kazdym etapie.

nych) oraz tréjwymiarowych (krawedziowych, powtokowych,
brytowych). Otrzymane modele geometryczne wykorzystuje
sie m.in. do przeprowadzania analizy tolerancji i pasowan czy
animacji ruchu elementéw konstrukgji. Dzieki wspomaganym
komputerowo analizom inzynieryjnym mozliwe jest np. przepro-
wadzenie obliczen wytrzymatosciowych, symulacji i wizualizacji.
Z kolei przetwarzanie danych przez programy CAD polega na ich
archiwizacji oraz wykorzystywaniu w procesie projektowania,
np. jako tablic danych czy biblioteki gotowych podzespotéw [3].

Nowa definicja technologii BIM

Modelowanie informacji o budynku i budowlach (BIM) mozna
traktowac jako wynik ewolucji CAD. Z uptywem czasu akronim
BIM odzwierciedlat r6zny zakres pojeciowy i w zasadzie nadal
nie istnieje jedna, powszechnie akceptowana definicja. Idea BIM
narodzita sie w latach 80. XX w., w okresie poczatkowym CAD.
Wowczas zostata opisana koncepcyjnie przez naukowcédw i wdro-
zona w oprogramowaniu pierwszych wersji programéw CAD.
Na éwczesnym etapie BIM oznaczat tréjwymiarowe graficzne
modelowanie, wzbogacone o dodatkowe mozliwosci — informacje
sprzezone z grafika. Podstawe technologii stanowita informacja
o graficznym modelu, na ktéry sktadaty sie dane o modelu geo-
metrycznym budynku, jego cechach fizycznych, a takze nazwy
i funkcjonalne detale jego poszczegdlnych elementéw.

Nowoczesne rozumienie BIM datuje sie na pézne lata 90.
XX w. i poczatek XXI w. Pojawito sie wraz z wdrozeniem na



rynku koncepcji okreslanych jako SBM (single building model
—model jednego budynku), oferowanych przez réznych produ-
centéw oprogramowania. BIM, tworzac wirtualne modele inte-
ligentnych, sparametryzowanych obiektéw, staf sie standardem
integracji szeregu informacji o modelowaniu w budownictwie
pomiedzy jej réznymi obszarami. Tym samym rozpoczat sie
pierwszy etap wdrozenia BIM w firmach projektowych.

Ostatnie lata uptynety na staraniach, by tradycyjny, tréjwy-
miarowy BIM przeksztatci¢ w czterowymiarowy, pieciowymia-
rowy, a nawet szescio- czy siedmiowymiarowy, opracowywany
na podstawie zarzadzania cyklem zycia produktu (product
lifecycle management, PLM), co w budownictwie okresla sie
jako BLM (building lifecycle management — zarzadzanie cyklem
zycia budynku) lub ujednolicone zarzadzanie projektem. Roz-
woéj w tym kierunku stanowi logiczna konsekwencje dalszego
wykorzystania obszernej informacji zawartej w inteligentnym
modelu budynku 3D.

Najnowszymi trendami we wdrazaniu BIM jest modelo-
wanie 7D, oparte na facility management, rozumianym jako
kompleksowe zarzadzanie obiektem w catym cyklu zycia, od
koncepcji az do rozbioérki. Dzieki integracji wielu pfaszczyzn
projektowania mozliwe stato sie analizowanie rzeczy, ktére
do niedawna wydawaty sie poza zasiegiem projektowania.

Dzieki technologii BIM inzynierowie moga na podstawie
modelowania i symulacji komputerowej samego obiektu, jak
rowniez catego cyklu jego zycia opracowac strategie projektu
budowlanego, budowy i zarzadzania. BIM zapewnia zintegro-
wane zarzadzanie danymi graficznymi i przeptywem informacji
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w pofaczeniu z opisem procesu, w ramach zintegrowanego
srodowiska informatycznego. Dzieki BIM mozliwe stato sie
przeksztatcenie poszczegdlnych wykonawcow w zespoty, a zde-
centralizowanych narzedzi do rozwiazywania skomplikowanych
zadan i integracji poszczeg6lnych zadan — w procesy. Wy-
korzystanie tej technologii zapewnia takze szybsze, bardziej
efektywne i mniej kosztowne wykonywanie operacji w catym
cyklu zycia projektu budowlanego [4].

Szerokie spektrum zastosowan

Producenci programoéw stale pracuja nad doskonaleniem ich
wersji i tworzeniem nowych. Nowoczesne programy cechuje
przyjazny interfejs graficzny, intuicyjny w obstudze, oraz szereg
innowacyjnych narzedzi wspomagajacych prace inzynieréw.
Systemy wspomagaja projektowanie konstrukcji, budynkéw
i obiektéw inzynieryjnych. Coraz czesciej, dzieki mozliwosci
przechowywania danych w chmurze (jak np. Dropbox czy
dysk Google), pozwalaja na dostep do zapisanych materiatéw
z kazdego komputera potaczonego z Internetem.

Do dyspozycji projektantéw stworzono oprogramowanie
do obliczen statyczno-wytrzymatosciowych i dynamicznych
konstrukgji. Dzieki programom Dlubal Software mozliwe jest
wymiarowanie elementéw i pofaczen konstrukeji stalowych,
aluminiowych, betonowych, drewnianych czy szklanych wedtug
Eurokodéw oraz innych norm Swiatowych [5].

Rozwiazanie wiekszosci zagadnien geotechnicznych umozli-
wia oprogramowanie GEO5. Wykorzystujac tradycyjne metody
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Programy GEO5 umozliwiaja analize i projektowanie, m.in. stateczno-
$ci zboczy, obuddw gtebokich wykopoéw, posadowienia bezposrednie-
go i posredniego, konstrukcji oporowych, nasypow, itp. Zastosowanie
MES pozwala takze na analize bardziej zaawansowanych zagadnien
inzynierskich, tj. tunele, zapory wodne, konsolidacja czy przeptyw
wody. Programy GEO5 posiadaja niezwykle intuicyjne $rodowisko
pracy, np. umozliwiaja prosta wymiane danych przez schowek, im-
port danych w formatach dxf, txt xIxs, proste generowanie graficz-
nych i tekstowych raportdw z obliczen, zawierajag wbudowana pomoc
kontekstowa, baze gruntéw i norm oraz wiele innych udogodnien.
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analityczne oraz MES, znajduja zastosowanie zaréwno w przy-
padku zadan podstawowych (projektowanie fundamentéw,
Scian oporowych, statecznosci skarp i zboczy), jak i zagadnien
zaawansowanych (projektowanie tuneli, analiza szkéd wynikaja-
cych z tunelowania czy analiza statecznosci zboczy skalnych) [6].

Oprogramowanie dedykowane przemystowi konstrukgji prefa-
brykowanych umozliwia m.in. zarzadzanie koordynacja, dostar-
czanie alternatywnych rozwigzan, integrowanie projektu oraz
detalowanie z produkcja i zarzadzaniem dzieki otwartemu inter-
fejsowi. Systemy dla projektantow konstrukcji pozwalaja na inte-
gracje modelowania z obliczeniami statycznymi i dokumentacja.

W sektorze przemystowym i publicznym oprogramowanie
umozliwia dostep do wszystkich potrzebnych informacji w kaz-
dym momencie procesu powstawania konstrukcji. Dzieki temu
wizualizacja i przedstawienie mozliwych alternatywnych roz-
wigzan w projekcie przestaje by¢ skomplikowanym zadaniem,
a utworzony model jest idealng podstawg do komunikacji, od
fazy projektowania do produkgji i wykonania. Wykonawcom
konstrukgji zelbetowych korzystanie z odpowiedniego oprogra-
mowania zapewnia szybkie i doktadne kosztorysowanie i ra-
portowanie, dajac tym samym lepsze mozliwosci oszacowania
kosztow i czasu potrzebnego do realizacji zadania.

Na rynku dostepne sa takze profesjonalne narzedzia do
wspoétpracy miedzybranzowej przy realizacji projektu. Np.
dzieki darmowemu oprogramowaniu Tekla BIMSight wszyst-
kie podmioty biorace udziat w realizacji inwestycji moga 13-
czy¢ swoje modele, sprawdzac kolizje pomiedzy nimi oraz
wspoétdzieli¢ informacje, wykorzystujac jedno, tatwe w uzyciu
srodowisko BIM [7].

Podsumowanie

Abstrahujac od wielkosci wsparcia, jakiego dostarczaja dzis in-
zynierom technologie informatyczne, cechuije je jedno zasadnicze
ograniczenie, ktérego zapewne dfugo jeszcze, jesli w ogéle, nie
uda sie usunad. Jest nim znaczenie czynnika ludzkiego. W pro-
cesie projektowania, ktory byt, jest i bedzie zfozonym procesem
decyzyjnym, wykorzystywana jest nie tylko ludzka intuicja, ale
takze kreatywnos¢ — zdolnos¢ do twoérczego myslenia i roz-
wigzywania probleméw. A poniewaz, jak na razie, komputery
nie potrafiag samodzielnie mysle¢, stanowia jedynie skuteczne
narzedzie w rekach cztowieka.
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