Projektowanie 3D+ - wybrane
zagadnienia

W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat informatyzacja istotnie zmodyfikowata technologie
projektowania w budownictwie. Automatyzacja niektérych etapéw projektowania znacznie
zwiekszyta wydajnos¢ projektanta, uczynita obliczenia konstrukcji tatwiejszymi. Dokumentacje
budowlana przygotowujemy szybciej, tatwiej ja modyfikujemy i powielamy. Zeby osiagna¢ taki
efekt projektant musi rozumiec idee integracji projektowania i biegle postugiwa¢ sie
zaawansowanymi narzedziami informatycznymi. Dla skutecznego i efektywnego wykorzystania
narzedzi projektowania 3D biuro projektéw powinno zapewni¢ odpowiednie sSrodowisko
informatyczne dla pracy zespotowej.

Modelowanie przestrzenne (3D)
W Polsce biura projektéw zaczety intensywnie stosowaé komputery w projektowaniu w latach
dziewiecdziesigtych XX wieku.

Projektowanie, ze wzgledu na stosowane narzedzia i oprogramowanie, mozna podzieli¢ na nastepujace
etapy [1, 2]
M deska kreslarska (w Polsce koniec okoto roku 1990-1995)
W rysowanie 2D, 2D+ (rysowanie precyzyjne, rysowanie parametryczne), CAD 2D
W modelowanie 3D i 3D parametryczne, CAD 3D i CAD 3D+.

Rysowanie 2D wspomagane komputerem w latach dziewieddziesigtych dos¢ szybko byto wykorzystywane w
polskich biurach projektéw. Warto pamieta¢, ze poczatek lat 90. XX wieku to w Polsce wielkie zmiany
spoteczne i polityczne, ktére w przypadku biur projektéw spowodowaty wielkie zmiany strukturalne.
Wiekszos¢ duzych biur projektéw upadto, a powstato wiele matych firm, ktére chetnie rezygnowaty z

rajzbretu (deski kreslarskiej) i wykorzystywaty komputer.

W ciagu kilkunastu lat biura projektéw catkowicie zrezygnowaty z kreslenia tradycyjnego i wdrozyty rysunek
komputerowy 2D. Najwieksza wadg obecnego stanu rzeczy to: staba koordynacja poszczegélnych branz,
duza liczba btedéw w dokumentacji wymagajaca zmian projektowych (koszty budowy) i bardzo staba
wymiana danych miedzy réznymi programami wykorzystywanymi w projektowaniu i wykonawstwie. W
Polsce do dzisiaj dominuje projektowanie 2D. Jako$¢ projektéw jest niestety dos¢ niska. W znacznej czesci
projektanci nie przestrzegajg podstawowych zasad rysunku komputerowego takich jak: modelowanie w
skali 1:1, rysowanie precyzyjne, przygotowanie wydrukéw na oddzielnych arkuszach na podstawie modelu.
Niestety nie powstaty tez ogdlnokrajowe standardy dla dokumentacji sporzadzanej na komputerze. Polskie
przepisy dotyczace zawartosci dokumentacji projektowej zdaja sie nie dostrzega¢ komputerowego
wspomagania projektowania.

Od wielu lat dostepne jest tez modelowanie 3D. Modelowanie 3D dos¢ czesto spotykane byto w
projektowaniu matych obiektéw (np. doméw jednorodzinnych) lub w przygotowaniu wizualizacji. Najczesciej
projektowanie 3D wykorzystujg architekci i konstruktorzy. Ostatnie kilka lat to jednak dos¢ intensywne
zainteresowanie sie projektowaniem w 3D wszystkich uczestnikdéw procesu projektowania. Niewatpliwie na
taki stan rzeczy ma intensywny rozwéj oprogramowania dla budownictwa oraz bardzo intensywny
marketing zwigzany z BIM [2].

Dlaczego warto projektowac w 3D?

Przeczytanie i zrozumienie rysunku 2D wymaga pewnej wiedzy, doswiadczenia. Rysunek 2D to przeciez
zbiér symboli, ktéry wymaga odpowiednich umiejetnosci interpretacji. Inwestor zwykle nie ma takiej wiedzy
i wymaga dodatkowych informacji, zeby zrozumie¢ projekt. Czesto tez inwestor Zle zinterpretuje projekt i
zada zmian dopiero na etapie realizacji (jak zobaczy realizowany obiekt).

Inaczej jest w projektowaniu 3D. Tutaj powstaje wirtualny obiekt w przestrzeni tréjwymiarowej. Juz we
wstepnej fazie projektu mozemy odby¢ wirtualny spacer po obiekcie, obejrze¢ model z réznych punktéw
widzenia. Inwestor nie potrzebuje specjalistycznej wiedzy z zakresu czytania dokumentacji budowlane;.



Projektant pracujgc w 3D moze wykonac projekt znacznie doktadniej, zawrze¢ wiecej informacji, projekt ma
mniej btedéw. Model 3D nie daje tak duzego pola do subiektywnej interpretacji co rysunek 2D. Programy
modelowania 3D sg wspoétczesnie najczesciej tez programami modelowania parametrycznego i
obiektowego.

Rys. 1. Detal stropu wykonany w 3D

Modelowanie parametryczne to takie modelowanie, ktére pozwala na etapie projektowania zada¢ pewne
wiezy. Wiezami sg np. warunki réwnolegtosci, prostopadtosci, zbiér wymiaréw. Model parametryczny tatwo
przebudowuje sie jesli zmieniamy np. grubos¢ sciany, wymiar catkowity budynku. W uproszczeniu mozna
powiedzie¢, ze model parametryczny to pewien przepis na zbudowanie geometrii, a nie bezposredni zapis
geometrii. Modelowanie parametryczne jest technikg niezwykle zaawansowang i skomplikowang
matematycznie, informatycznie i dlatego tez systemy modelowania 3D sg tylko w czesci parametryczne [1].

Modelowanie obiektowe zaktada podziat tworzonego modelu 3D na pewne podstawowe obiekty. Obiektami
tymi moga by¢ elementy stolarki budowlanej, elementy wyposazenia, schody itp. Obiekty mogg by¢
tworzone przez osoby trzecie pod warunkiem, ze opis obiektu jest zgodny ze standardem narzuconym
przez program. Zwykle tworzone obiekty sg tez parametryczne i organizowane w tematyczne biblioteki.
Obiektowos$¢ systemu Swietnie rozszerza mozliwosci projektowania, poniewaz mozemy korzystac z
obiektéw tworzonych na catym swiecie. Firmy produkujace materiaty budowlane, stolarke budowlana,
wyposazenie opracowujg swoje obiekty (biblioteki) w formie plikéw, ktére udostepniane sg projektantom.
Projektowanie z wykorzystaniem takich bibliotek jest bardzo efektywne.

W modelowaniu 3D projektant popetnia mniej btedéw. Wspétpraca z innymi branzami tez jest tatwiejsza
poniewaz analizujac obiekt 3D szybciej wychwytujemy kolizje, ktére najczesciej powstajg w potgczeniu z



branzami.

Wykonanie przestrzennego parametrycznego modelu obiektu pozwala na tatwe sporzgdzanie dokumentacji
2D oraz wykonywanie zestawien obiektéw i materiatéw. Modelowanie parametryczne [1] umozliwia w
efekcie tatwe modyfikacje.

Modelowanie przestrzenne jest dos$¢ czasochtonne i zmudne ale, jak pokazuje doswiadczenie,
projektowanie 3D zmniejsza liczbe btedéw w projektach np. poprzez tatwos¢ wychwytywania kolizji.
Czasami wrecz programy nie pozwalajg na modelowanie pewnych elementéw jesli kolizja jest oczywista.
Nie jest tez mozliwe ,pomylenie sie” przy wymiarowaniu - jesli chcemy zmieni¢ wymiar $ciany musimy
zmieni¢ model. To pozornie ucigzliwe utrudnienie tak naprawde oszczedza nasz czas, poniewaz cata
dokumentacja jest w catosci spéjna (precyzyjna), nie da sie stworzy¢ rozbieznych rysunkéw, o ile przy
wspétpracy kilku oséb pracujgcych w réznych programach zapewnimy w sposéb ciagty dostep do
aktualnego modelu. Jest to duze wyzwanie organizacyjne i informatyczne.

W przeszto$ci modelowanie 3D zawierato tylko informacje o geometrii obiektu. Taki sposéb projektowania
jest obecnie praktycznie niestosowany w budownictwie. Wspétczesnie pracujemy z programami, ktére w
czasie projektowania architektonicznego uzupetniajg geometrie o informacje materiatowe, klasyfikuja
poszczegblne elementy (np. czy jest to strop, Sciana, schody), okreslaja funkcje konstrukcyjna (np. czy
dana $ciana jest konstrukcyjna), przypisuja etap realizacji itp. Taki proces projektowania nazywa sie
projektowaniem 3D+ (wczesniej uzywano okreslenia - wirtualne budownictwo). Obecnie modne jest
okreslenie projektowanie BIM. Projektowanie BIM to projektowanie geometryczne uzupetnione o informacje
niegeometryczne [2]. W projektowaniu BIM dgzymy do stworzenia modelu cyfrowego obiektu dla
wszystkich branz. Powstaje zatem model architektoniczny, konstrukcyjny, instalacji elektrycznych,
sanitarnych itp. Mamy wiec kilka spéjnych modeli budynku. Praca na jednym modelu obecnie jest bardzo
trudna do realizacji i w wielu przypadkach nieuzasadniona ze wzgledu na wielko$¢ modelu cyfrowego.
Waznym elementem projektowania 3D jest format wymiany informacji IFC [3]. Opracowano go do wymiany
informacji miedzy poszczegdlnymi uczestnikami procesu projektowania, a doktadniej miedzy wieloma
réznymi programami z branzy AEC (Architectural Engineering Construction). Format ten jest niezbedny jesli
chcemy wymienia¢ informacje miedzy programami réznych producentéw. Biuro projektéw przygotowujgce
sie do projektowania BIM musi, poza organizacja odpowiednich stacji roboczych z stosownym
oprogramowaniem dla wielu branz, przygotowa¢ odpowiednie informatyczne srodowisko wymiany
informacji (CDE - Common Data Environment) i opracowa¢ odpowiednie procedury wspoétpracy miedzy
uczestnikami procesu projektowego.
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Rys. 2. Projekt 3D pozwala na tatwe generowanie dokumentacji, zestawien itp.

Modelowanie konstrukcji w projektowaniu BIM
Architekt projektujgc obiekt w programach 3D wstepnie decyduje, ktére elementy sg konstrukcja, wstepnie
(w porozumieniu z konstruktorem) przyjmuje wymiary, rodzaj materiatu, itp. W wyniku tej pracy
otrzymujemy kompletny model geometryczny obiektu ze zdefiniowanymi elementami konstrukcyjnymi [1,
2, 4]. Dysponujac tréjwymiarowym obiektem budowlanym ze wskazanymi elementami konstrukcyjnymi
mozemy dos¢ tatwo zbudowad schemat obliczeniowy (rys. 3). Jest to nowa jakos¢ w projektowaniu
konstrukcji. Konstruktor moze pracowa¢ na modelu obliczeniowym (analitycznym) obiektu budowlanego,
ktéry jest zintegrowany (powigzany) z modelem geometrycznym obiektu. Ta nowa jakos¢ zaowocowata
szybkim budowaniem modelu obliczeniowego najczesciej catej konstrukcji (bez podziatu na mate
podkonstrukcje obliczane niezaleznie).

Pierwszym etapem opisu analitycznego obiektu budowlanego jest przyjecie pewnego systemu klasyfikacji
elementdéw konstrukcyjnych obiektu. Elementy konstrukcyjne dzielimy na powierzchniowe i pretowe [4, 5].
W modelowaniu konstrukgcji budowlanych zwykle nie uzywamy modeli brytowych (tréjosiowy stan
naprezenia). Elementy powierzchniowe takie jak Sciany, stropy modelujemy zwykle odpowiednio tarcza lub
ptyta. Elementy pretowe obiektu to sa stupy, podciagi, zebra.

Kolejnym etapem modelowania jest przyjecie potozenia osi (dla pretdw) i powierzchni srodkowych (dla
konstrukcji powierzchniowych). Jest to etap najtrudniejszy i najbardziej skomplikowany.

Nie mozemy zastosowad zasady, ze osie (powierzchnie) sg w srodkach geometrycznych przekroju
elementu. Jest to tez etap modelowana, ktéry wnosi najwiecej btedéw (rys. 4).

W modelowaniu geometrycznym od samego poczatku elementy modelu stanowity precyzyjnie zdefiniowane
elementy konstrukcyjne jak stup, belka, ptyta, tarcza, wigzar. Kazdy z elementéw miat okresSlong role
konstrukcyjng, wymiary, materiat oraz model obliczeniowy. Na tej podstawie, po zbudowaniu modelu
geometrycznego, jednoczesnie powstat model obliczeniowy skfadajacy sie z pretéw, ptyt i tarcz. Belki,
elementy kratownic, stupy prezentowane sg w postaci pretéw. Sciany to najczesciej tarcze. Jezeli planujemy
oblicza¢ obiekt w postaci jednego modelu obliczeniowego to przyjmujemy schemat powtokowo-pretowy.
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Rys. 3. Konstrukcja budynku

Oznacza to, ze wszystkie nasze ,tarcze” i ,ptyty” sg w obliczeniach przyjmowane jako powtoki ptaskie,
natomiast wszystkie prety sa elementami ramy przestrzennej [5].
0 ile modelowanie geometryczne, z catg swoja zawitoscig technik, jest dosy¢ jednoznaczne, o tyle
tworzenie modelu obliczeniowego w praktyce wymaga wielu decyzji, np. jaka role petni element, czy



powigzanie elementéw jest w punkcie, czy z mimosrodem, jak potaczy¢ stup z ptytg, czy o$ stupa podpiera
ptyte na krawedzi zewnetrznej, czy w pewnej odlegtosci ze wzgledu na szerokos¢ stupa.

Oprogramowanie BIM, w celu zautomatyzowania pewnych czynnosci, umozliwia okreslenie parametréw,
ktére w pewnej czesci umozliwiaja zgodne z naszym oczekiwaniem, utworzenie modelu obliczeniowego.
Dane do obliczen odczytywane sg bezposrednio z modelu, co znacznie przyspiesza faze obliczen. Staranne
przygotowanie modelu procentuje w momencie wprowadzania powaznych zmian jak np. zmiany ogéinych

gabarytéw budynku. Poprawnie przygotowany model, a co za tym idzie schemat obliczeniowy, zmieniaja sie

automatycznie po wprowadzaniu jakiejkolwiek korekty. Przyktadem moze by¢ zmiana potozenia osi
budynku czy zwiekszenie wysokosci kondygnacji. Model i schemat obliczeniowy dostosowujg sie do tej
zmiany, a po ponownym przeprowadzeniu obliczeh otrzymujemy natychmiast nowe wyniki.

Rys. 4. Wspétosiowos¢ elementéw

Dostosowanie modelu obliczeniowego to powazne zadanie konstruktorskie. Przyjety model powinien
odzwierciedla¢ jak najlepiej rzeczywistg prace konstrukcji, a w wypadkach watpliwych pozostac ,po
bezpiecznej stronie”. tatwos¢ wprowadzania korekt w modelu obliczeniowym moze skutkowa¢ pochopnymi
uproszczeniami, ktére w efekcie zmienig rzeczywisty obraz pracy konstrukgji.

W powyzszej analizie wskazaliémy na kilka istotnych probleméw zwigzanych z modelowaniem konstrukcji w
BIM. Wida¢, ze nie mozna moéwi¢ o automatyzacji modelowania, a jedynie o istotnym wspomaganiu przy
przyjmowaniu modeli obliczeniowych. Z duzym poziomem automatyzacji mamy do czynienia w
projektowaniu wybranych typéw obiektéw np. hal stalowych, zbiornikéw, wybranych typéw mostéw.
Warto tez zwrdci¢ uwage, ze mozemy wybrany obiekt oblicza¢ w postaci catego, jednego ukfadu
konstrukcyjnego 3D, jak tez dzieli¢ na mniejsze uktady 2D.

Projektowanie konstrukcji w modelowaniu 3D jest w dos¢ duzym stopniu zautomatyzowane. BIM zacheca do
konstruowania obiektu, jako jeden model obliczeniowy ztozony najczesciej z konstrukcji powtokowo-
pretowej. Model parametryczny tatwo pozwala nanosi¢ zmiany i poprawki.

BIM zmienia styl pracy inzyniera konstruktora. Z jednej strony otrzymuje parametryczny model
geometryczny obiektu co znakomicie utatwia prace, a z drugiej strony oczekuje sie, ze wynik pracy
konstruktora tez bedzie parametryczny, zeby utatwi¢ uwzglednianie zmian i poprawek.
Modelowanie 3D zacheca do wykonywania obliczen bardziej skomplikowanych uktadéw obliczeniowych. W
wielu sytuacjach nie ma to jakiegokolwiek uzasadnienia merytorycznego, a jedynie prowadzi do
niepotrzebnej komplikacji zadania i duzych trudnosci przy weryfikacji obliczen.



Rys. 5. Model obliczeniowy z siatkg podziatu na elementy skonczone

W procesie przyjmowania modelu obliczeniowego na podstawie projektu 3D inzynier podejmuje kilka
istotnych decyzji, miedzy innymi: wspétosiowos¢ elementéw konstrukcji, potgczenia elementéw konstrukcji.
Model przestrzenny generuje duzg liczbe kombinacji ustawienia obcigzenia zmiennego. Niebagatelny jest
tez problem Scisliwosci dla konstrukcji przestrzennych, gdzie mamy w jednym modelu elementy stalowe,
zelbetowe pretowe i zelbetowe tarczownicowe.

Wspétczesne oprogramowanie pozwala, przyjmujgc wartosci domysine wczesniej wspomnianych ustawien,
obliczy¢ model automatycznie. Takie bezrefleksyjne obliczenia sg niestety niebezpieczne i prowadzg do
btedéw projektowych.

Programy analizy obliczeniowej konstrukcji wykorzystuja metode elementéw skonczonych MES [5], ktéra
jest dla wielu konstrukcji metoda przyblizong i wymaga wiedzy oraz doswiadczenia w jej stosowaniu.
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Rys. 6. Wynik obliczen - ugiecia pionowe konstrukcji

Przedmiary z programéw CAD 3D i 3D+
Wspdiczesne programy wspomagajgce projektowanie (CAD) maja nie tylko narzedzia utatwiajace
sporzadzanie modelu 3D, ale tez zawierajg wiele narzedzi wspomagajacych opracowanie zestawien
ilosciowych. Bardziej zaawansowane programy CAD zawierajg narzedzia tworzgce zestawienia
zastosowanych materiatéw czy obiektéw. W programach modelowania architektonicznego standardowo
tworzymy zestawienia np. drzwi, okien, otworéw wedtug zadanego standardu. W programie tym réwniez
tatwo tworzymy zestawienia materiatéw wykorzystywanych w obiekcie, oczywiscie wedtug zadanego klucza
(filtru). Problemem sa specyficzne wymagania obliczania ilosci materiatéw wymagane przez kosztorysanta,
gdyz w kalkulacji uwzglednia sie réwniez poza iloscig wbudowanego materiatu takze ubytki i odpady w
czasie transportu i procesie wbudowania. Programy modelowania 3D fatwo obliczajg rzeczywiste objetosci i
rzeczywiste powierzchnie. Znacznie bardziej ztozone jest wyznaczanie wielkosci obliczeniowych
wymaganych przez metody kalkulacji kosztorysowych [6].
Wspétczesne programy modelowania architektonicznego pozwalajg na eksport modelu obiektu w formacie
IFC. Inny uczestnik procesu projektowania, np. kosztorysant moze na podstawie pliku IFC przygotowac
przedmiar dla potrzeby kalkulacji kosztorysowe;.

Podsumowanie
Projektowanie przestrzenne jest waznym krokiem w rozwoju metod projektowych. Model geometryczny
obiektu budowlanego uzupetniony o wielkosci niegeometryczne tworzy wirtualny (cyfrowy) obiekt
budowlany nazywany tez projektem BIM. Projekt 3D lub 3D+ zawiera wiecej informacji niz dokumentacja
2D, ma mniej bteddw i jest tatwiejszy do zrozumienia przez inwestora. Dobrze zrobiony projekt 3D wymaga
jednak wiecej pracy (przynajmniej w pierwszym etapie wdrozenia projektowania 3D) niz dokumentacja 2D.
Gtéwnym beneficjentem projektowania 3D jest inwestor, ktéry otrzymuje dokumentacje dojrzalszg, z mata
liczba bteddéw i niedorébek. Warto réwniez wspomnie¢ o tatwym uzupetnienie modelu cyfrowego obiektu o
parametr czasu. O takim projekcie méwimy, ze jest on 4D [7].

Obliczenia statyczne konstrukcji obiektéw wymodelowanych cyfrowo zachecajg do analizy catosciowe;j
konstrukcji. Wynika to z tatwosci tworzenia modelu obliczeniowego (analitycznego) obiektu. Wspétczesne
oprogramowanie zacheca do takiego postepowania.

Zdaniem autora nie jest to najlepsza droga dla konstruktoréw nieposiadajacych odpowiedniej wiedzy
teoretycznej z metody elementdw skonczonych i odpowiedniego do$wiadczenia konstrukcyjnego. Znacznie
bezpieczniej jest ,wyjac¢” z catego modelu, reprezentacyjne elementy konstrukcyjne i je zwymiarowac.
Wsréd wyktadowcdw MESu rozpowszechnione jest takie powiedzenie ,metoda elementéw skoficzonych robi

z dobrego inzyniera wielkiego, ale ze stabego inzyniera zrobi niebezpiecznego”.
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