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1. WPROWADZENIE

Perspektywa koniecznosci stosowania modeli BIM podczas projektowania,
budowy i uzytkowania obiektów budowlanych, powoduje gwaltowne zwiek
szenie zainteresowania szkól wyzszych ksztalceniem studentów w nowych
technologiach BIM (Building Information Model) [1,9, 10,8, 20]. Uczelnie
powinny nadazac za praktyka, która wymaga od absolwentów poslugiwa
nia sie nowoczesnym narzedziem informatycznym na platformie BIM, cze
sto nazywany 3D+. Znalezlismy sie w przelomowym czasie dla technologii
projektowania i nauczania warsztatu komputerowego inzyniera. Skonczyla
sie bowiem era "plaskiego" projektowania w wymiarze 2D, bez stosowania
mechanizmu obiektowego. Rozpoczela sie era projektowania 3D+ (4D, 5D)
w otoczeniu obiektowym, czyli spójnym i sparametryzowanym. Stalo sie
to tak nagle, ze Uczelnie nie sa do tego przygotowane, przede wszystkim
ze wzgledu na potrzebe przekwalifikowania kadry dydaktycznej, a takze
przemodelowanie laboratoriów komputerowych przy zalozeniu, ze student
posiada lub bedzie posiadal notebook prywatny z tego samego powodu, który
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powoduje, ze posiada kalkulator, czy dlugopis (po prostu dlatego, ze sprzet
ten jest niezbedny do uprawiania zawodu, poczawszy od okresu nauki na
uczelni).

Nauczanie na platformie BIM w Polsce ma swoich prekursorów. Nalezy
przede wszystkim wymienic Politechnike Krakowskq, która w roku 2010pod
pisala z producentem oprogramowowania Autodesk list intencyjny o stra
tegicznym partnerstwie [4]. W slad za tym uruchomiono kurs dydaktycz
ny "Wprowadzenie do programu Revit", a w Studenckim Kole Naukowym
Projektowania Komputerowego - odbywaja sie warsztaty z projektowania
w Revit Structure.

Nalezy wspomniec równiez o Politechnice Swietokrzyskiej, na której pro
wadzone sa zajecia projektowe z przedmiotów konstrukcyjnych z uzyciem
oprogramowania Revit Architecture. Kurs prowadzony jest we wspólpracy
z Biurem Projektów Budownictwa Chodor-Projekt, które juz od dnia udo
stepnienia przez Autodesk programu Revit Structure na Europe (wrzesien
2007) - stosuje licencjonowane oprogramowanie Revit Structure wraz z Revit

Architecture, a nastepnie Revit MEP oraz 3DS Max. Na rys. 1 pokazano frag
ment osiedla mieszkaniowego zaprojektowany z uzyciem wielobranzowej
platformy Revit. Pokazana na rYS.1wizulizacje otrzymano bezposrednio
z programu Revit Architecture, a w Revit Structure zaprojektowano konstruk
cje zelbetowa budynku (patrz pkt 4).

Rys.l Budynek mieszkalny. Projekt BPBChodor-Projekt na platformie Revit

Mozna znalezc równiez doniesienia o stosowaniu programów BIM w Insty
tucie Budownictwa Politechniki Wroclawskiej [23], na Politechnice Rzeszow

skiej [24] iPolitechnice Warszawskiej [H].
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BIM jest skrótem od Building Information Model (Model Informacji o Bu

dynku) i jest metodyka projektowania, w której odwzorowanie geometryczne
jest tylko czescia, a nie istota podejscia.

Nauczenie projektowania inwestycji budowlanych, a w szczególnosci kon

strukcji na kierunku budownictwo jest podstawowym celem ksztalcenia
inzyniera budownictwa.

W niniejszej pracy bedziemy starali sie pokazac, ze zmiana systemu pro
jektowania z 2D na BIM (3D+) istotnie zmienia metodyke ksztalcenia (na
uczania) inzyniera budownictwa. Skutkowac to powinno zmiana sposobów
nauczania poprzez modyfikacje celów, tresci, metod oraz form organiza
cyjnych ksztalcenia inzyniera. Celem takich zmian jest oczywiscie dosto
sowanie dydaktyki do potrzeb praktyki - obecnie potrzeb biur projektów,
a w niedalekiej perspektywie równiez wykonawców oraz osób zarzadzaja
cych eksploatacja budynków i budowli.

Krytyczna ocena jakosci absolwentów kierunku budownictwo dokonana
w roku 2009 [u, 13],wzmocnila sie w roku 2011, co bylo skutkiem opóznie
nia sposobu nauczania polskich uczelni za postepem jaki dokonal sie w prak
tyce inzynierskiej- wymóg projektowania na platformie 3D.

Zapotrzebowanie na inzynierów poslugujacych sie informatycznymi
technologiami 3D+ jest tak wielkie, ze biura projektów poswiecaja wiele
sil i srodków na ksztalcenie absolwentów uczelni - w czasie "wykrojonym"
z przeznaczonego na istote ich dzialania- projektowanie. Poniewaz naucze
nie nowej metodyki projektowania 3D+ jest czasochlonne i najczesciej po
winno byc poprzedzone "oduczeniem" od starej technologii 2D, wiec coraz
intensywniej poszukiwani sa absolwenci uczelni zagranicznych, w szcze
gólnosci dunskich: Arhus i Aalborg. Ogólne rysy systemu nauczania na tych
uczelniach przedstawil Rusin (2009) [15]. Nabór inzynierów z dunskich
uczelni odbywa sie najczesciej w drodze przyjmowania na obowiazkowe
studenckie praktyki projektowe, które sa tam wymagane przed obrona pra
cy dyplomowej i trwaja w sposób ciagly przez okres 6 miesiecy. Najczesciej
prowadza one do trwalego zatrudnienia, wlaczajac w to wykonanie pracy dy
plomowej, która jest standardowo wykonywana w miejscu pracy i w ramach
prowadzonych tam kontraktów komercyjnych. Konsultacje z profesorami
Uniwersytetu Aalborg odbywaja sie za posrednictwem poczty e-mail i naj
czesciej kilku zaledwie spotkan z promotorem. Biura Projektów stosujace
oprogramowanie BIM maja ulatwione zadanie w pozyskiwaniu absolwentów
dunskich, poniewaz absolwenci Aalborg poszukuja miejsc pracy z nowo
czesnym oprogramowaniem, które stosowali w okresie studiów i które jest
wymagane w dyplomowaniu.
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2. RYS HISTORYCZNY: 00 DESKI
KRESLARSKIEJ20 DO PLATFORMY 30+

Wyróznimy trzy ery projektowania:
1. Era projektowanie "na desce". Autor datuje ja do roku 1990.Charakte

ryzowala sie tym, ze rysunki byly kreslone tuszem na kalce za pomoca
grafionów, a pózniej rapidografów.

2. Era "AutoCAD". Autor datuje ja na okres 1991do 2004. W roku 1991
w pracy [7]pokazano, ze teza: mozliwe jest wykonanie projektu obiektu
inzynierskiego tylko z uzyciem warsztatu komputerowego, juz dokonala
sie i przestala byc tylko teoretyczna. Wówczas do rysowania stosowano
program AutoCAD v 10for DOS z rozwiazaniami 2D, do wykonywania
opisów stosowano edytor Chiwriter, a do obliczen plaskich ram metoda
MES stosowano wlasny program LCRama.

3. Era "BIM 3D+". Autor datuje jej poczatek na rok 2005, w którym sze
roko zaczeto stosowac programy BIM linii Autodesk Revit i/lub Bentley

Systems.

Przy tej okazji warto przytoczyc swiatowa historie dochodzenia do techno
logii BIM.

W tab. 1 przedstawiono genealogie BIM, a w tab. 2 zestawiono najwaz
niejsze aktualnie, komercyjne aplikacje BIM. Wiecej informacji o historii
CAD mozna znalezc w opracowaniu Bozdoc (2003) [6],natomiast o historii
BIM w opracowaniu BIMechanics (2009) [5],a takze pracy Vogt'a (2010)[19].

Tab. 1.Chronologia powstawania BIM i najwazniejsze linie oprogramowania [6, 20]

OpisRok Platforma

1982

Revit

1982

ArchiCAD

1983

Revit

1985

Microstation

1986

Microstation

zalozenie firmy Autodesk

w Budapeszcie z Iron Curtain wydziela sie ArchiCAD

na swiat wychodzi wersja 1.2AutoCAD

Keith Bentley zaklada Bentley Systems Inc.

architekt Erik de Keyser w firmie Bricsnet inicjuje oprogramowanie
do modelowania architektonicznego dla IBM UNIX. Bentley tworzy
pierwszy system CAD o nazwie PseudoStation; wprowadza takze
format IDGS,który nie wymaga oprogramowania Intergraph

Microstation powstaje Microstation obslugujaca format IGDS. Opublikowano
pierwsza wersje formatu DGN. 50% Bentley jest zakupione przez
Inetrgraph. Bentley tworzy pierwsza wersje formatu plików DGN



KSZTALCENIE INZYNIERA BUDOWNICTWA 127

1987 ArchiCAD

1989

Revit

1992

Revit

1995

Microstation

1996

Microstation

Revit

1997

Microstation

2002 Revit

Microstation

2007

Microstation

2007

ArchiCAD

2008

Microstation

2008

Revit

2011

Revit

Powstaje ArchiCAD. Jest pierwszym produktem CAD na kompu
ter osobisty, który wytwarza rysunki 2D I 3D. Nalezy uznac, ze byl
pierwszym systemem BIM

Parametric Techn%gy Corporation wydaje l-sza wersje
Pro/ENG/NEER

na swiat wychodzi wersja 12AutoCAD for DOS, która staje sie
swiatowym synonimem CAD

zaawansowane modelowanie brylowe dla MicroStation. Wersja
MicroStation 95 for Windows

wytworzono MicroStation/J V7

powstaje Charles River Software, a takze zespól Parametric

Techn%gy Corporation. Charles River Software zmienia nazwe na
Revit Techn%gy Corporation

po uzyskaniu technologii Bricsnetdo modelowania architekto
nicznego powstaje pierwsza aplikacja BIM Bent/eya uruchamiana
pod MicroStation

Autodesk kupuje Revit Techn%gy Corporation za 133 mln US$.
Po przeszlo 20. latach rozwijania platformy AutoCAD iformatu
DWG - Revit zostaje ogloszony strategicznym produktem i marka
Autodesk

powstaje MicroStation V8, a format DGN zostaje zmodyfikowany

komponenty Generative dostepne w modelu programowalnym

Nemetschek AG kupuje Graphisoft

Microstation V8i BIM wyposazono w mozliwosc uzyskiwania
widoków, przekrojów I elewacji w rzeczywistym czasie

powstaje Revit 2009 wyposazony w silnik do renderownia
i modelowania

wersja 2012 Revit Architecture, Revit Structure / Revit MEP, a takze
3DS Max

Szarym tlem zaznaczono kluczowe daty dla poczatków BIM.
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Tab. 2. Najwazniejsze aplikacje BIM 2011

Firma System

Autodesk Revit Architecture 2011
Revit Structure 2011
Revit MEP2011
Navisworks
3dsMax
i inne

Uwagi

Podzielone na pakiety dla:
architekta, inzyniera konstruktora,
inzyniera instalatora. W kazdym
pakiecie jest branzowy Revit oraz
branzowy AutoCAD

Bentley Bentley Architecture V8i Pakiety dla kazdej z branz oparte
Bentley Structural V8i na silniku Microstation
Bentley Mechanical V8i
Bentley Building Electrical Systems V8i
Bentley glNT Geotechnical, Geoenviron
mental Software
i inne

Waznym aspektem nowoczesnych programów typu BIM jest wielobran
zowosc. Jeden model budynku jest "obrabiany" przez wszystkie branze
uczestniczace w powstawaniu obiektu. Producenci oprogramowania, przede
wszystkim Autodesk i Bendey staraja sie dostarczyc wspólne narzedzia
w dwóch plaszczyznach:

1. dla poszczególnych branz: architektura, technologia obiektu (np. tech
nologia przedszkola), konstrukcja, instalacje sanitarne, instalacje elek
tryczne, kosztorysowanie, zarzadzanie

2. dla poszczególnych etapów budowy i zycia obiektu: projektowanie kon
cepcyjne, projektowanie podstawowe, dokumentacja produkcyjna, ofer
towanie i przekazywanie do eksploatacji obiektu, wlasciwa eksploatacja,
remonty, modernizacje itd.

Pojawia sie równiez tendencja do pakietowania programów dla poszczegól
nych typów obiektów: budynki, infrastruktura, zaklady przemyslowe.

Wspólna cecha kazdej branzy, etapu i typu jest duza dbalosc o wizualiza
cje (renderingi). Mimo to, ze programy podstawowe BIM (np. Revit) zawie
raja moduly do renderowania, to w pakietach 2012sa umieszczane pogramy
specjalizowane (np. Autodesk 3DS Max Design). Chodzi o to, ze wizualizacje
3D staly sie obowiazkowym produktem posrednim (poczawszy od etapu
koncepcji) oraz skladowa kazdego projektu i w kazdej branzy (juz nie tylko
w architekturze).Wspólczesny, europejski inzynier budownictwa powinien
poslugiwac sie tym srodkiem wyrazu.

Nadto wspólczesne programy BIM sa wyrazem projektowania zrówno
wazonego w sensie definicji podanej w pracY[22].Dostarczaja narzedzi do
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uwzglednienia takich kryteriów, jak: wplyw budynku na czlowieka oraz sro
dowisko na etapach: wznoszenia, eksploatacji oraz rozbiórki, a takze racjo
nalizacje (optymalizacje) wybranych rozwiazan, z warunku zuzytkowania
energii i wydatków materialowych.

3. CO TO JEST BIM ORAZ 30+

3.1. Definicje BIM

Building Information Model, (BIM) jest numeryczna reprezentacja fizycz
nych i funkcjonalnych charakterystyk przedsiewziecia. Charakteryzuje sie
tworzeniem i wykorzystywaniem skoordynowanych, wewnetrznie spójnych
przeliczalnych (parametryzowanych) informacji o budynku w fazie projekto
wej i budowlanej. Informacje te sa wykorzystywane nie tylko do geometrycz
nego ksztaltowania obiektu (3D), ale równiez zawieraja czas (etapy) (+ID),
koszty (+ID) oraz inne parametry (+OD) potrzebne w fazie projektowania,
budowy, eksploatacji obiektu i jego konserwacji.

BIM w jednej globalnej bazie danych dostarcza wszystkich informacji,
które sa potrzebne w procesie podejmowania decyzji projektowych w okresie
planowania, budowy, a szczególnie przewidywania wydajnosci, kosztochlon
nosci i energochlonnosci.

Powyzsza definicja BIM jest zgodna z ujeciem Autodesk. Sa jeszcze inne
definicje. ArchiCAD BIM okresla jako pojedyncze repozytorium, zawierajace
zarówno dokumenty graficzne jak i niegraficzne: specyfikacje, harmono
gramy i inne dane. Bentley BIM definiuje jako model zawierajacy zarówno
dane graficzne jak i niegraficzne o aspektach calego okresu zycia budynku
(Building Life Cycle), zawarte w spójnej bazie systemu zarzadzania.

3.2. Zalety BIM

Podejscie zdefiniowane w pkt 3.1. dostarcza wielu korzysci, z których nalezy
wymienic nastepujace:

l. wielobranzowe informacje dostepne sa w centralnej bazie: dla architek
ta, Inzyniera, konsultantów, wykonawcy, podwykonawców, inwestora
i zarzadców.

2. spójna i jedna baza redukuje ilosc informacji, ich rozproszenie, dublo
wanie, zanikanie itd.
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3. koordynacja zespolowa dla róznych skladników i w róznych cyklach
eliminuje kolizje.

4. wytwarzana dokumentacja procesu budowlanego jest wysokiej jakosci
i ma doskonala precyzje istotnych elementów.

5. nastepuje optymalizacja zuzycia materialów i energii w ujeciu global
nym (w calym czasie zycia obiektu).

6. w krótkim czasie, w sposób naturalny, mozna otrzymac realistyczne
wizualizacje (slajdy i filmy) zarówno architektoniczne, inzynierskie jak
i technologiczne.

Na rys.2 pokazano porównanie przeplywu pracy w modelu konwencjonal
nym (3) i modelu BIM (4) na tle krzywej (1) mozliwosci wykrycia kolizji i ble
dów oraz krzywej (2)wprowadzenia zmian do projektu. Wykres uzyskano na
przykladzie projektu drogowego. Rezultat uzyskany w inteligentnym modelu
BIM wskazuje na znaczne zwiekszenie efektywnosci oraz ekonomicznosci
projektowania w procesie BIM w stosunku do projektowania konwencjo
nalnego. W rozwazanym przypadku mozliwe bylo przede wszystkim roz
wazenia wielu wariantów rozwiazan juz na etapie projektowania wstepnego
i podstawowego, czyli przeprowadzenie optymalizacji wielokryterialnej na
etapie koncepcyjnym. W modelu konwencjonalnym optymalizacje prowa
dzi sie w istocie na etapie wykonawstwa (i bedacym jego skladnikiem etapie
opracowania dokumentacji realizacyjnej).

(onwv(Mn

Rys.2. Przeplyw pracy w modelu konwencjonalnym (3) i BIM (4)
na tle krzywej bledów (1) i kosztów (2) (zródlo Strafacci A (2008) [18])

Poziomy BIM
GSA (US Goverment Services Agency)podaje [19], ze BIM jest ewolucja
z 2D do 3D, nastepnie 4D. Model 3D jest w tym rozumieniu modelem
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w trójwymiarowej przestrzeni fizycznej (geometrycznej). Taki geometrycz
ny model 3D jest tylko czescia modelu BIM. Kluczowym elementem w inte
gracji modelu numerycznego z koordynacja, symulacja i optymalizacja jest
wlaczenie informacji, które wygeneruja sprzezenie zwrotne, czesto nazywa
ne inteligencja systemu. Zasoby wiedzy wspóldzielonej (wielodostepowej)
umozliwiaja w BIM podejmowanie decyzji wynikajacych z rzetelnych pod
staw i ograniczenie iteracyjnego projektowania przy koniecznosci cyklicz
nego uzupelniania i przeróbki informacji bazowych.

Ashrae (American Society ofHeating Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers) w pracy [1] definiuje rózne poziomy BIM:

• Rysunki CAD (2D lub 3D) sa zaliczone do rysunków konwencjonal
nych, jedynie wykreslonych z pomoca komputera. Zwykle (nieinteli
gntne) punkty, linie i symbole sa wnoszone do projektu w celu uzy
skania konstrukcji i detali. Takie odwzorowania sa plotowane w celu
uzyskania tradycyjnej formy papierowej i w tej postaci publikowane
w kregu inwestorów, wykonawców, urzedów itd. Forma elektronicz
na jest pomocnicza i równiez "splaszczona" - nieinteligentna. Osta
teczny model 3D posiada informacje o ksztalcie, ale nie ma innych
informacji (z modelu 4D, sD, itd), wiec nie mozna go zaliczyc do BIM
W celu utworzenia modelu BIM, twórca uzywa inteligentnych obiektów
do budowy tego modelu. Modelowanie BIM jest skierowane do spo
leczenstwa informatycznego (jest human activity) i jest realizowane
z pomoca zaawansowanych technologii informatycznych.

• Model 4D BIM zawiera obiekty i ich zlozenie, które sa "zanurzone"
w czasie z ograniczeniami czasowymi (czwartym wymiarem jest wiec
czas reprezentowany w formie harmonogramów). Informacje o czasie
moga byc otrzymane z modelu BIM lub podlaczone z innych, zewnetrz
nych systemów.

• Model SD BIM zwiera dodatkowo wymiar kosztowy. Podobnie jak har
monogramy, koszty moga byc otrzymane z modelu BIM lub dolaczone
z systemów zewnetrznych.

3.4. Definicja 30+

Autor w pracy [12] system BIM nazwal 3D+. Dal tym wyraz, ze wymiar
przestrzeni BIM mozna zwiekszac ponad osie czasu i kosztów. Na przyklad
w elementach reologicznych wazny jest parametr temperatury, natomiast
w architekturze wazne sa czynniki estetyczne, funkcjonalne oraz trwalosci.
Kazdy z takich czynników mozna umiescic w modelu BIM jako odrebny



132 LESZEK CHODOR

wymiar, potrzebne jest tylko zdefiniowanie parametru i odwzorowanie go na
os liczbowa w ogólnosci rozmyta, to znaczy podlegajaca rachunkowi zbiorów
rozmytych, czyli bedaca zmienna (parametrem) losowym.

3.5. Fundamentalne cechy obiektów i modelu BIM

W ogólnosci obiekt w modelu BIM jest sparametryzowany, to znaczy jego
konkretne wystapienie ma nadane wartosci zmiennych (parametrów), które
w zasadzie w dowolnym czasie i w zasadzie w dowolnym wystapieniu i wido
ku obiektu moga byc zmienione (przeedytowane). Wówczas automatycznie
powiazania i w konsekwencji caly model ulegnie dostosowaniu bez potrzeby
reedycji zwiazanych elementów.

Parametr jest to zmienna obiektu, która jest ustalona w konkretnym
wystapieniu obiektu, choc moze byc rózna w innych wystapieniach tego
samego obiektu, zgodnie z zadanymi wiezami (ograniczeniami) i zadanym
prawem zmian (funkcja). Na przyklad po zmianie parametru wytrzymalo
sci ogniowej sciany z REI 60 na REI 120 ulegnie zmianie grubosc warstwy
ogniochronnej, jesli tylko taka zaleznosc ustalilismy.

Obiekty BIM sa inteligentne. Obiekt (lub zbiór obiektów) reprezentuje
nie tylko geometrie wymagana do odwzorowania geometrycznego w prze
strzeni, rzutach i przekrojach, lecz równiez posiada wiele dodatkowych infor
macji, w tym o powiazaniach elementu z innymi inteligentnymi obiektami
modelu. Te prawa powiazan powoduja, ze elementy reaguja na zachowanie
sie pozostalych. Na przyklad, jesli zadana jest relacja pomiedzy obciazeniem
i profilem elementu oraz elementów zwiazanych, to zmiana parametru ob
ciazenia spowoduje dostosowanie sie wszystkich elementów do zmienionych
warunków.

Model BIM jest spójny i integralny.
Model BIM umozliwia efektywna koordynacje miedzybranzowa i prace

zespolowa·
Standardy wymiany danych. Zaklada sie, ze wymiana danych pomiedzy

interesariuszami w procesie projektowania, budowy i uzytkowania odbywac
sie bedzie elektronicznie plikami w formatach wymiany. Stosowane sa obec
nie nastepujace formaty wymiany danych BIM: IFC (Industry Foundation

Classes), XML (Extensible Markup Language), gbXML (Green Building XML
schemat), LCA (Life Cycle Assesment). Problem powstaje przy koniecznosci
wymiany danych z programami BIM i programami konwencjonalnymi (nie
BIM) - tutaj stosuje sie format dwflub pdfz uznaniem bezpowrotnej utraty
czesci danych. Firmy Bentley i Autodesk doszly do porozumienia i pracuja
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nad opracowaniem i wdrozeniem formatu wymiany danych BIM pomiedzy
swoimi programami.

4. INZYNIER BUDOWNICTWA TO PRZED WSZYSTKIM

KONSTRUKTOR, A KONSTRUKCJA W BIM TO MODEL ANALITYCZNY

Poniewaz w praktyce druga po architekturze i technologii obiektu (nie mylic
z technologia i organizacja robót) przodujaca branza w procesie inwestycji
budowlanych jest konstrukcja obiektu, wiec na kierunku budownictwo, na
lezy skupic sie nad specjalnoscia konstrukcje budowlane i inzynierskie. Dla
branzy konstrukcje istnieja specjalizowane pakiety BIM. Blizej omówimy
pakiet Autodesk Revit Structure Suite w najnowszej wersji 2012. Pakiet sklada
sie z dwóch programów: Revit Structure (RST) oraz AutoCAD Structural De
tailing (ASD) (popularnie zwany AutoCAD'em konstrukcyjnym) Zasygnali
zujemy wspólprace z programem obliczeniowym Autodesk Robot Structural
Analysis (poza pakietem).

Rys.3. Konstrukcja zelbetowa budynku z rys. 1.
Projekt wraz z wizualizacjami wykonano w Chodor-Projekt z wykorzystaniem Revit
Structure

Model analityczny jest modelem, przeznaczonym do analizy statyczno-wy
trzymalosciowej. W modelu tym istotne sa w szczególnosci osie elementów
pretowych oraz plaszczyzny elementów powierzchniowych (plyt, tarcz, po
wlok), a takze warunki brzegowe: zarówno kinematyczne (podpory) jak i sta
tyczne (obciazenia). Model przekazany przez Architekta z Revit Architecture

wymaga sprawdzenia i modyfikacji, a takze uzupelnienia o dane specyficzne
dla konstrukcji.
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4.1. Typowy proces projektowania konstrukcji

Revit Structure

Robot Slructural

Analysis Professional

AuloCAD Structural

Delailing

Irvma ••••••••• )

Rys.4. Typowy proces projekto
wania konstrukcji na platfor
mie Revit

Na rys. 4 pokazano schemat typowego procesu projektowania konstrukcji
na platformie Revit. Schemat procesu rozpoczeto od momentu, w którym
Architekt przekazal model z Revit Architecture. Koordynacje pomiedzy Ar
chitektem i Konstruktorem omówiono w pracy Autodesk (2olOa) [2]' nato
miast integracje Revit Structure z Robot Structural Analysis w pracy Autodesk
(201Ob)[3].

Konstruktor czyta model architektoniczny w Revit Structure. Model ten
podlega sprawdzeniu i rozbudowaniu, tak by w rezultacie uzyskac pelny
analityczny model geometryczno-mechaniczno-termiczny. W ogólnosci sto
sowanie Revit jako preprocesora przed wykonaniem obliczen w Robot pro
wadzi do zwiekszenia efektywnosci i dokladnosci. Edytor Revit jest bardziej
przyjazny od edytora Robot. Nastepnie wystepuje okres wspólpracy miedzy
Revit, a Robot, podczas której w module obliczeniowym (Robot) wykonuje sie
obliczenia statyczne MES, a takze wymiarowanie elementów. Wyniki prze
syla sie z powrotem do Revit w celu zmodyfikowania modelu analitycznego,
a w konsekwencji i architektonicznego. Teraz nastepuje przekazanie modelu,
a w przypadku konstrukcji zelbetowych - rysunków szalunkowych do pro
gramuASD, celem wykonania rysunków produkcyjnych (warsztatowych/
roboczych) - w przypadku elementów zelbetowych sa to glównie rysunki
zbrojeniowe.

Powyzszy proces jest szczególnie zaawansowany w konstrukcjach zelbeto
wych. Natomiast w przypadku konstrukcji stalowych korzysta sie najczesciej
z innego programu BIM do konstrukcji stalowych, a mianowicie programu
Prosteel firmy Bentley. Obecnie trwaja prace nad komunikacja Prosteel z Re

vit Structure oraz udoskonalaniem wspólpracy z obrabiarkami numerycznie
sterowanymi.
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Nalezy zwrócic uwage, ze w Revit zatarciu ulegaja fazy posrednie: doku
mentacja tworzona na etapie koncepcji powinna miec wszystkie cechy wyko
nawczej, a "warsztatówka" juz nie jest w kompetencjach projektanta i zostala
wlaczona w proces realizacji budowy, który prowadzi wykonawca.

4.2. Wplyw BIM na metodyke nauczania metod komputerowych

W pkt 4.1. pokazano, ze w procesie projektowania BIM tradycyjne programy,
wykonujace obliczenia MES sa wlaczone w naturalny proces projektowania,
a specjalizacja "inzynierów-statyków" zanika w czystej postaci wraz z wy
kluczaniem wyodrebnionych programów obliczeniowych. Oprócz programu
Robot Structural Analysis (pkt. 3.1) wskazmy znany program metody ele
mentów skonczonych ANSYS,który jest wlaczany do Inventor'a - programu
Autodesk BIM dla mechaników. Szeroko stosowany program ABAQUS rów
niez zamierza skorzystac z preporcesora BIM. Dyskusja na temat przemo
delowania nauczania metod komputerowych rozumianych jako macierzowe
metody mechaniki budowli w kierunku BIM oraz wymaganych przez prak
tyke metod nieliniowych nie jest przedmiotem niniejszej pracy. To wazkie
zagadnienie na pewno doczeka sie szeregu analiz.

S. MODELOWANIE BIM W PROJEKTOWANIU ZRÓWNOWAZONYM

Model BIM ukierunkowany jest na projektowanie zrównowazone i uzyski
wanie certyfikatów "green". Revit Architecture we wspólpracy z Revit MEP

umozliwia opracowanie dokumentacji potrzebnej do uzyskania miedzyna
rodowego certyfikatu energetycznego LEED.

Rys.5. Widok kompletnego modelu
Revit: architektura, konstrukcja,
instalacje HVAC[12)
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Analizy energetyczne byly czescia pracy Klinke i in (2011) [12] dla modelu
pokazanego na rys. 5. Skorzystano ze wspólpracy modelu Revit z portalem
Green Building Studio.

6. RELACJA PROJEKTOWANIE BIM - PROGRAM
NAUCZANIA NA KIERUNKU BUDOWNICTWO

Waga problemu dostosowania metodyki nauczania do platformy BIM, spo
wodowala ze w USAjuz od roku 2006 odbywaja sie na ten temat konferencje
(Whoo (2006) [21]). Dean (2007) [8]analizowal nauczanie na Uniwesytecie
Auburn w USA. Sabonghi (2009) [16] badal program nauczania na studiach
wyzszych w USA w swietle nowych wyzwan podejscia BIM.

W USA funkcjonuje program ABET (Accreditation Board for Engineering
and Technology) dla inzynierów i architektów. Zgodnie z ABET program
nauczania powinien zawierac technologie komputerowe (computer-based
technology). W tradycyjnych programach co prawda nie ma integracji z BIM,
ale takie elementy pojawiaja sie, np. na Penn State Universtity. Wyniki ba
dan przeprowadzonych przez Voigta (2010) na 66% niezaleznych Uniwe
sytetów w USA wskazuja na potrzebe wprowadzenia kursów BIM (ok. 75%
ankietowanych) oraz potrzebe wprowadzenia aspektów wizualizacji i ren
deringu (62% ankietowanych), a takze modelowania energetycznego (54%).
Voight (2010) proponuje wprowadzenie w USA nastepujacych rozwiazan: l)
odswiezyc programy nauczania tak, by w roku 2014 lub 2015 wprowadzic
kursy BIM, 2) W program kursów BIM wlaczyc: podstawy BIM, integracje
z przedmiotami projektowymi i z warsztatem kreslarskim, oraz modelowa
nie energetyczne budynku, 3) w tworzeniu zespolów studenckich zwrócic
uwage na multidyscyplinarny charakter BIM, tak by realizowac nauczanie
koordynacji miedzybranzowej.

7. UWAGI I WNIOSKI

1. Warsztat komputerowy Inzyniera 2011 stanowia programy w technologii
BIM 3D+, z których polecane sa programy linii Revit z wybranymi pro
gramami Bentley.

2. Przemodelowanie procesu nauczania inzynierów z warunku wprowadze
nia technologii BIM powinno uwzglednic nastepujace postulaty:
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a) uczyc tworzenia modelu koncepcyjnego i wykonawczego jednoczesnie,
a odejsc od nauczania wytwarzania dokumentacji warsztatowej,

b) uczyc opracowania koncepcji, specyfikacji, przedmiarów, kosztorysów
i harmonogramów, a odejsc od doskonalenia pracy kreslarza,

c) uczyc pracy zespolowej, a odejsc od zachecania do pracy indywidualnej,
d) uczyc pracy wielobranzowej, a odejsc od pracy w jednej tylko branzy,
e) uczyc o innowacyjnosci, wdrazaniu wciaz nowych koncepcji, a odejsc

od zachecania do dzialan rutynowych.
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