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Streszczenie. W artykule przedstawiono doswiadczenia autorow
ze stosowania wybranych technologii BIM w inwentaryzacji oraz
projektowaniu konstrukcji budowlanych. Omoéwiono procedure
inwentaryzacji geometrii konstrukcji na podstawie chmury punk-
tow uzyskanej za pomoca skaningu laserowego. Zaprezentowa-
no mozliwo$ci modelowania 3D rzeczywistej geometrii konstruk-
cji na potrzeby oceny jej nosnosci, a takze ograniczenia zwigza-
ne z BIM.

Stowa kluczowe: BIM; wieza, metoda elementow skonczonych.

and design of building structures

Abstract. The article presents the authors' experience in the use
of selected BIM technologies in the inventory and design of
building structures. The inventory procedure of structure
geometry based on a point cloud obtained by means of laser
scanning was discussed. The possibilities of 3D modeling of the
real geometry of the structure for the purposes of assessing its
bearing capacity were presented. The article presents both the
possibilities and limitations associated with BIM technology.
Keywords: BIM; tower; finite element analysis.

oncepcja BIM (modelowanie
informacji o budowli) bazuje
na cyfrowym (wirtualnym)
modelu rzeczywistych ele-
mentdéw sktadowych obiektu budowla-
nego [TomanaA., 2016. BIM — Innowa-
cyjna technologia w budownictwie. Pod-
stawy, standardy, narzedzia]. W ostatnim
czasie mozna zaobserwowac bardzo in-
tensywny rozwoj BIM, wywolany przede
wszystkim postgpem w dziedzinie kom-
puteryzacji. Warto zauwazyc¢, ze model
cyfrowy konstrukcji moze powstac
na niemal dowolnym etapie ,,zycia”
obiektu: poczawszy od fazy koncepcji,
przez fazg budowy, okres eksploatacji,
az po moment ,,zuzycia”. W artykule
przedstawiono zastosowanie wybranych
technologii BIM w inwentaryzacji oraz
projektowaniu konstrukeji budowlanych.
Zwrdcono uwage na mozliwosci 1 ogra-
niczenia omawianych technologii.

Inwentaryzacja obiektu

na podstawie skaningu 3D
Inwentaryzacja wykonywana meto-

dami tradycyjnymi, tj. przymiarem lub

dalmierzem laserowym, ma przewaznie
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posta¢ dwuwymiarowego odwzorowa-
nia pomiardw liniowych. Rzetelnie
i prawidtowo wykonana dokumentacja
stanu istniejacego (niezaleznie od stoso-
wanych metod pomiarowych) powin-
na cechowac si¢ doktadnos$cia przynaj-
mniej w granicach £ 0,5 cm (w przypad-
ku skali 1 : 50) oraz wewngtrzna spoj-
nos$cia, a takze wystarczajaca zawarto-
$cig informacji, pozwalajaca na odtwo-
rzenie istniejacego obiektu.

Przeprowadzenie  inwentaryzacji
w ramach koncepcji BIM wiaze si¢ z za-
stosowaniem narze¢dzi pomiarowych,
np. skanera laserowego. Inwentaryzacja
za pomoca skaningu laserowego jest
procesem, w ktorym mozna wyrdznié
trzy etapy:

e ctap [ —tworzenie chmury punktow;

e ctap II — tworzenie trojwymiarowe-
go modelu;

e ctap III — tworzenie dokumentacji.

Wspoltczesne skanery pozwalaja na
pomiar odlegtosci, przekrojow po-
przecznych, ugigé¢ rzeczywistych oraz
katow. Predko$¢ pomiaru szacuje sig
na setki tysigcy punktow w ciagu jed-
nej sekundy. W efekcie takiego proce-
su otrzymuje si¢ tzw. chmurg punktow,
czyli zbiér punktow o wspolrzednych
XYZ, ktory odwzorowuje skanowany
obiekt (etap I). Na tej podstawie po-
wstaje trojwymiarowy model obiektu.
Warto zwréci¢ uwagg, ze chmura punk-
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tow ma charakter dyskretnego zbioru
danych, ktory wymaga odpowiedniej
obrobki, aby na jego podstawie mogt
powstaé trojwymiarowy model BIM
(etap II). Przejscie z dyskretnego zbio-
ru punktéw na ciagta reprezentacjg
geometryczng wymaga zastosowania
dodatkowego oprogramowania. Chmu-
ra punktow stanowi do$¢ doktadne od-
wzorowanie geometrii obiektu. Nie sta-
nowi jednak zrédta kompletu informa-
cji wymaganych do inwentaryzacji,
poniewaz obejmuje wytacznie informa-
cje zwiazane z geometria, ewentualnie
kolorem elementow budynku. Wszyst-
kie dodatkowe dane dotyczace np.
funkcji elementow, ich podziatu prze-
strzennego, materialow budowlanych,
cech (takich jak cho¢by numeracja ele-
mentéw) wymagaja interpretacji pro-
jektanta i wprowadzenia do modelu
BIM.

Trojwymiarowy model BIM jest pod-
stawa do utworzenia ptaskiej dokumen-
tacji (etap III). Do$wiadczenie pokazu-
je, ze wigkszo$¢ dokumentacji bazuja-
cych na liniowych pomiarach i ptaskich
rysunkach, wykonywanych w sposob
tradycyjny, jest wewngtrznie niespdjna.
W przypadku modelu BIM, rysunki rzu-
tow, przekrojow i elewacji powstaja
na bazie tego samego tréjwymiarowego
modelu, dzigki czemu charakteryzuje je
przewaznie wigksza spojnosc.



W $wietle ,,zachwytu” nad trojwy-
miarowym modelem trzeba mie¢ $wia-
domos¢, ze reprezentuje on zazwyczaj
do$¢ wysoki stopien szczegdtowosci
(rysunek 1). A zatem czas potrzebny na
jego opracowanie jest zazwyczaj wigk-
szy w porownaniu ze standardowa do-
kumentacja 2D, ktora przedstawia tylko
wybrane fragmenty obiektu. Rozwiaza-
niem przyspieszajacym tworzenie mo-
deli 3D sg biblioteki elementow typo-
wych, ale jak sama nazwa wskazuje, sa
one pomocne przy standardowych roz-
wiazaniach projektowych. Im wigcej
elementow zawiera model, tym szansa
na popeienie btedu rosnie, choc¢ jedno-
czes$nie uzyskuje si¢ mozliwosé wytapa-
nia kolizji, ktére mozna przeoczy¢
w pracy na dokumentacji ptaskiej. Przy-
ktadem konstrukc;ji o stosunkowo skom-
plikowanej geometrii, zawierajacej bar-
dzo duza liczbg elementow, jest stup
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Rys. 2. Chmura punktéw stupa linii wysokiego napigcia
Fig. 2. Points cloud of the transmission line tower

b)

Rys. 1. Wiezba dachowa: a) chmura punktéw; b) model 3D
Fig. 1. Roof structure: a) points cloud; b) 3D model

linii wysokiego napigcia (rysunek 2).
W takim przypadku skaning laserowy
pozwala w stosunkowo szybki sposob
uzyska¢ wizualizacjg obiektu. Opraco-
wanie spojnego modelu geometryczne-
go BIM wymaga jednak do$¢ Zzmudnej
i czasochtonnej pracy nad kazdym poje-
dynczym elementem konstrukcji. Ra-
chunek zyskow i strat z zastosowaniem
omawianej technologii nie zawsze jest
jednoznacznie korzystny dla BIM i na-
lezy mie¢ tego $wiadomos¢.

Projektowanie konstrukcji
na podstawie modelu 3D
Patrzac historycznie, obliczenia wy-
trzymatosci byly pierwotnie prowadzo-
ne z wykorzystaniem metod analitycz-
nych, za pomoca ,,kartki i otowka”. Dru-

ga potowa XX w. to rozwoj komputery-
zacji oraz metody elementow skonczo-
nych (MES), ktora umozliwita zapro-
jektowanie wielu spektakularnych kon-
strukcji i ma ugruntowana pozycjg
w Swiecie inzynierskim. Wspotczesnie
rozwdj metod obliczeniowych trwa na-
dal. Mozna wymieni¢ np. ,,metody bez-
siatkowe”, umozliwiajace przeprowa-
dzenie analiz bezposrednio w oparciu
o modele brytowe, bedace osnowa troj-
wymiarowych modeli BIM.
Trojwymiarowy model obiektu pozy-
skany w drodze np. skaningu laserowe-
go umozliwia przeprowadzenie zaawan-
sowanych analiz wytrzymato$ci. Przy-
ktadem sa obliczenia nosnos$ci granicz-
nej istniejacej wiezy telekomunikacyj-
nej. Na fotografii przedstawiono detal

potaczenia wiezy z fundamentem, a na
rysunku 3 jego trojwymiarowy model
powtokowy. Dysponujac oprogramowa-
niem metody elementéw skonczonych,
proces tworzenia modelu obliczeniowe-

Polaczenie wiezy z fundamentem
Detail of the tower base joint
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Rys. 3. Model powlokowy MES polaczenia
wiezy z fundamentem (opis w tekscie)

Fig. 3. Shell model of the tower base joint
(description in text)

go (analitycznego) wymaga dyskretyza-
cji, w efekcie ktorej powstaje siatka ele-
mentow skonczonych. Posiatkowany

model powlokowy, tzw. model lokalny
>
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zageszczajacym oraz strukturotwdrczym
w produktach chemii budowlanej

— widkna na bazie celulozy o charakterze mikrozbrojacym,
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(z ang. submodel) wybranego wezta
wiezy obrazuje rozktad odksztatcen
efektywnych (strefe uplastycznienia
materialu) w momencie osiagnigcia
nosnosci graniczne;j.

W ramach obliczen no$nosci granicz-
nej wiezy, na podstawie trojwymiaro-
wego modelu BIM, wykonano cato-
$ciowy model powtokowy MES. Po-
rownano nos$nos$¢ graniczng modelu
konstrukcji bez imperfekcji (model
»imp 0”) oraz z imperfekcjami tuko-
wymi krawegznikow wiezy o amplitu-
dzie 20 mm (model ,,imp 20”) oraz
o amplitudzie 40 mm (model ,,imp 40”).
Sciezki rownowagi statycznej (SRS)
przy obciazeniu wiatrem poszczegodl-
nych modeli przedstawiono na rysun-
ku 4. Zaprezentowane wyniki obrazuja,
w jakim stopniu obniza si¢ no$no$¢ gra-
niczna konstrukcji w zaleznosci od przy-
jetej wartosci amplitudy imperfekcji tu-
kowej krawgznikow.

Podsumowanie

Podstawowym nos$nikiem informacji
w koncepcji BIM jest trojwymiarowy
model brytowy obiektu. Trzeba mie¢
jednak §wiadomos¢, ze obecnie realiza-
cja tej koncepcji wymaga zwigkszonych
naktadow na oprogramowanie oraz
wigkszych naktadéw czasowych na
przygotowanie szczegétowego modelu.
Projektowanie standardowych lub nie-
standardowych, ale popularnych obiek-
tow jest juz dos¢ dobrze opracowane
w programach BIM, ze wzgledu na
istotny udziat tego rodzaju inwestycji
w rynku globalnym. Moze si¢ jednak
okaza¢, ze w niektérych przypadkach
tradycyjne metody modelowania z wy-
korzystaniem programéw typu CAD po-
zwola szybciej zrealizowa¢ zadanie in-
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Rys. 4. Sciezki rownowagi statycznej uzy-
skane w analizie no$nosci granicznej (opis
w tekscie)

Fig. 4. Static load path from nonlinear
analysis (description in text)

zynierskie niz BIM. Uptynie jeszcze tro-
che czasu, zanim narzedzia BIM beda
na tyle funkcjonalne, aby wyelimino-
wac narzedzia branzowe, dedykowane
specjalistycznym obszarom inzynierii.
Warto mie¢ na uwadze fakt, ze rozwoj
BIM jest bardzo dynamiczny ze wzglg-
du na duze zainteresowanie globalnego
rynku.

Nalezy si¢ spodziewa¢ coraz wigk-
szego wptywu idei BIM na codzienna
pracg inzynierdw, szczegdlnie jesli prze-
pisy obowiazujacego prawa zawieraé
beda wymagania stosowania narzedzi
BIM w procesie budowlanym. Wszystko
wskazuje na to, ze w tym kierunku idzie
budownictwo. Pytanie wigc o BIM nie
brzmi czy, lecz kiedy ta idea stanie si¢
ogolnie obowiazujacym standardem.

Dziekujemy firmie ,,Scan 3D Szymon Bloch”
za udostepnienie chmury punktow stupa linii
wysokiego napiecia oraz firmie ,, BIM Point”
za udostegpnienie chmury punktow wiezby da-
chowej.
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