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ABSTRACT

The following article present the current problems a structural engineering office
is facing, which are the short delivery time for the project and the required
reduction of required material. The current practice is analysed, the modern
approach is described and in the end the risks and costs of this change are
analysed.
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1. Introducere

Piata curentd de proiectare solicitd proiectantilor structuristi constructii eficiente
din punct de vedere al consumurilor intr-un timp cat mai scurt.

Metoda traditionala de proiectare presupune in faza de studiu de fezabilitate un
calcul simplificat si acoperitor, impreuna cu interpolarea costurilor intre structuri
similar proiectate.

Aceasta abordare poate conduce la pierderea contractului de proiectare pentru
urmatoarele faze (D.T.A.C., P.T. +D.E.).

Graba aceasta din partea investitorilor provine, pe de o parte din dorinta de a
returna cat mai repede bancii creditul, iar pe de alta parte din cauza faptului ca
exista birouri de inginerie care sunt capabile sa furnizeze o oferta precisa in aceste
conditii.

O alta problema a proiectarii traditionale este abordarea separata de catre fiecare
specialitate (Arhitectura, Rezistenta, Instalatii) a proiectului, aceastd metoda
presupunand corelari ale planurilor, ceea ce poate deveni dificil de gestionat in
cazul modificarilor inerente din cadrul proiectului.

Lipsa de corelare a planurilor, poate conduce la modificari in faza de executie a
lucrarii ce se traduce in pierderi de material.

Statistic pana la 50% din materialele noi achizitionate in cadrul unui proiect se
vor pierde din cauza aproximarilor si a modificarilor.

Aceste pierderi nu afecteaza doar investitorul si beneficiarul, ci si planeta
noastra.
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Industria constructiilor are o contributic de aproximativ 40% din totalul de
dioxid de carbon (CO2) rezultat din activitatile planetei.

2. BIM, mai mult decat un concept?

Charles Eastman a folosit pentru prima data termenul Building Product Model, in
lucrarea sa publicata la sfarsitul anilor 70. [1]
Termenul de BIM (de la Building Information Model), ce semnifica Model informatic
al cladirii, a fost conceput de catre Jerry Laiserin, analist al industriei constructiilor
si editorul revistei Laiserin Letter.

Supporting Design
and Construction

CHARLES M. EASTMAN

Fig. 1. Eastman C., Building Product Models: Computer Environments Supporting
Design and Construction, CRC Press, Boca Raton FL, (1999).

El defineste BIM ca centralizarea tuturor informatiilor la nivel de model 3D unic
de unde se pot extrage planuri si rapoarte necesare livrarii spre executie de catre
fiecare specializare.[2]
Obiectivele BIM sunt urmatoarele:
e Comunicare
e Colaborare
e Simulare
e Optimizare
Pentru a putea transforma acest concept teoretic intr-0 aplicatie tehnica, in anul
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1995 se infiinteaza 0 alianta privata ce avea ca scop implementarea unui standard
pentru programele de desen (CAD) si cele de calcul (CAE), pentru ca acestea sa
permita interoperabilitatea. Astfel a aparut open BIM impreuna cu formatul 1FC.
Producatorii software ce au intentionat sa devind membrii ai aceste asociatii au
fost supusi unu proces de audit in vederea obtinerii certificarii pentru interfata de
schimb de date (import si export).

3. Nemetschek Allplan, o aplicatie BIM inaintea aparitiei conceptului

“Viitorul proiectarii cladirilor consta in interactiunea tuturor celor implicati in
proces. “

Prof. Georg Nemetschek

Nemetschek Allplan a utilizat o metoda integrata de proiectare inaintea definirii
conceptului BIM la nivel de industrie a constructiilor.

De la bun inceput a fost un program ce lucra pe un model 3D unic, la care aveau
acces toate specialitatile cu functii comune si functii specifice disciplinelor.

Arhitectii utilizau elemente de arhitectura, inginerii structuristi armau 3D,
inginerii instalatori introduceau instalatiile de incalzire, racire, ventilatie, electrice.

Dupa ce modelul 3D era complet se realizau verificari de coliziuni intre toate
elementele introduse de fiecare disciplind. La finalul procesului de corecturd se
puteau extrage cantitatile precise pentru structura, arhitectura, instalatii.

Planurile de executie se obtineau tot din modelul 3D, acestea fiind asociative,
orice modificare in plan sau in model fiind biunivoca si actualizata in timp real in
tot proiectul.

Toate corelarile intre discipline se realizau in 3D fara a fi nevoie suprapunerea
planurilor si realizarea unei modificari de catre fiecare participant la proiectare.

Cand intregul model este validat de catre verificatorii interni, externi si de catre
investitor/beneficiar el se poate da catre executie, avand toate cantitatile
3. 1 Conversia unui model structural intr-un model de analiza

O mare provocarea pentru inginerul structurist este calcul modelului 3D realizat
de catre architect, actualizarea acestuia cu noile informatii si a modificarilor ce pot
aparea.

Problema pe care o intampina nivelul de dezvoltare tehnica actual este faptul ca
programele de desen (CAD) lucreaza cu volume, in timp ce programele de calcul
(CAE) lucreaza cu axe de calcul.

Acest proces se numeste “RoundTrip Engineering” si se poate realiza intre un
program CAD (Allplan) si un program CAE (Scia Engineer) prin intermediul unui

set de functii denumite functii BIM. & Functii EIM
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| The Open BIM Platform

Fig.3.Unirea axelor in noduri
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Fig.4. Alinierea elementelor la planul de calcul al elementelor MEF 2D

Fig.6. Alinierea elementelor conform axelor locale.
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Fig.8. Introducerea unghiului maxim dintre elemente 2D

3.2 Metode de calcul MEF necesare

Calcul linear — Calcul este realizat pe geometria initiala a modelului, iar
eforturile si deformatiile au distributie elastica.
Calcul neliniar — Exista 3 tipuri de neliniaritati:
e Neliniaritate geometrica — calcul este realizat pe geometria deformata,
deformatiile nu variaza linear cu deplasarile si sunt luate in calcul
efectele de ordinal II;
e Neliniaritatea de material — eforturile si deformatiile au o distributie
plastica, se poate identifica aparitia articulatiilor plastice;
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eNeliniaritate locala — este cazul elementelor ce contin 0 matrice de
rigiditate speciald ce se actualizeaza in urma fiecarui calcul. In aceasti
categorie se regasesc tirantii, Ce sunt proiectati sa preia doar compresiune,
relaxarea cablurilor ce se pot modela cu o rigiditate ce se dezvolta dupa
aparitia unei anumite deplasari. Cablurile sunt un caz special ce necesita
elemente finite ce tin cont de modificare geometriei in functie de incarcari
pana la stabilizarea formei in vederea preluarii doar a eforturilor de intindere

pura.
e
u u u / ‘ u
Doar intindere Doar compresiune | Deplasare minima | Deplasare minima
pentru rigiditate la | pentru mobilizarea
intindere compresiunii

b N\/ N| y
/’| g -—-——/,| : / | u

Forta limita de Limitare la forta Deplasari minime pentru intrare
curgere critica de flambaj elementului in lucru la intindere si
compresiune

Tablel 1 - Tipuri de neliniaritati

3.3. Interpretarea rezultatelor

In urma efectuarii uneia din analizele descrise anterior se obtin rezultate
exprimate in eforturi si deformatii. Aestea pot fi reactiuni, deplasari nodale,
tensiuni, deformatii si eforturi la nivel de elemente 1D si 2D.

Utilizand aceste rezultate inginerul structurist trebuie sa identifice combinatiile
cele mai defavorabile, elementele cele mai solicitate pe fiecare tip de sectiune
transversala precum si determinarea sectiunilor relevante pentru calcul dea-lungul
fiecarui element.

Urmatoarea etapa este determinarea capacitatii sectiunilor respective conform
normelor de proiectare in vigoare, ceea ce se realizeaza in mod traditional cu foi
de calcul programate personal de catre inginer in Excel/Mathcad/Matlab.

Un avantaj al acestei metode il constituie faptul ca proiectantul a studiat
normativul de dimensionare si de asemenea cunoaste foarte bine ce date de intrare
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trebuie sa introduca pentru a obtine rezultate corecte.

Problema majora al acestei metode 0 reprezinta timpul necesar si faptul ca
trebuie realizate grupuri de elemente.

Proiectantul trebuie sa grupeze elementele mediind eforturile, el putand verifica
un numar limitat de combinatii intr-un numar limitat de sectiuni critice.

Alternativa este utilizarea la maxim a capacitatii programului de calcul. Acest
lucru presupune utilizarea verificarilor implementate in program conform
codurilor de proiectare pentru toate elementele si luarea deciziilor pe baza
diagramelor de verificare unitara in locul diagramelor de eforturi.

Un exemplu al acestei abordari poate fi optimizarea unei grinzi de hala, profil
laminat cu vute pe reazem si la coama.

Fig.8. Verificare unitara pentru grinda cu vuta conform SR EN 1993-1

In aceasta situatie se va alege un profil ce se verifici in sectiunea de camp, iar
pentru dimensionarea in sectiunea de reazem se va stabilii indltimea si lungimea
vutei pe baza solicitarii.

Se poate realiza o optimizare prin variatia parametrilor geometrici astfel incat sa
rezulte o verificare unitara cat mai aproape de 1. De asemenea se poate vizualiza
grafic verificarea sectionala si de stabilitate in fiecare sectiune din fiecare
combinatie posibild de incarcare.

Dezavantajul aceste metode il reprezinta faptul ca proiectantul trebuie sa aiba o
profunda cunoastere a codurilor de proiectare si experienta, impreuna cu training
autorizat in utilizarea softului; altminteri rezultatele sunt la fel de valide precum
datele de intrare.

Un alt aspect este dat de prioritizarea implementarii de coduri de proiectare ale
dezvoltatorului. Dezvoltatorul soft-ului poate sa se concentreze pe implementarea
unor standarde in tari unde sunt mai multi potentiali clienti. Pentru a preintampina
aceastd problema, Scia Engineer a adoptat o strategie intitulatdi Open Design.
Practic s-a dezvoltat un program numit Scia Design Software ce permite
programarea propriilor algoritmi de calcul, conform oricarui standard sau studiu
stiintific, de catre orice utilizator fara ca acesta sa dispund de cunostinte avansate
de programare.

De asemenea programul este dotat cu baze de date de materiale conforme cu
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numeroase normative, dezvoltarea de interfatda graficad si integrare directa in
programul de calcul.

Astfel inginerul isi poate implementa o verificare ce o gaseste intr-un studiu
stiintific, dar nu este inca aprobatda in cadrul unui normativ si sd obtind o
reprezentare grafica a verificarilor unitare (solicitare raportata la capacitate) direct
in programul de calcul.

Aceasta verificare personalizata se va regasi in breviarul de calcul final cu toate
relatiile si substitutiile reprezentate transparent.

3.4. Optimizarea structurii

Exista 3 niveluri de optimizare: [3]
I) Optimizarea la nivel de sectiune transversala;
I1) Optimizarea globala;
I11) EOT: Optimizare parametricd avansata.

Cea mai simpla forma de optimizare este cea de sectiune transversala ce este
dependenta de material si permite optimizarile descrise in figura 9.
Al doilea nivel de optimizare se

Beton . .

- Proiectare armatura automata pe element [AMRD] poate apllca asupra unul grup_ de

Otel elemente (stalpi, grinzi,
%----gp?m?zare “F“:'”Ettrlan_”mz'_a contravantuiri) si devine esentiala
T e cand structura este static
----- ptimizare profil cu inima ondulata . - . .

Imbinari otel nedeterminatd, in care modificarea
- Optimizare diagonale cu suruburi unui element influenteaza distributia

lfmc'; . iumest | momentelor.

A ECRE HERSERESE Optimizarea de nivel 11 permite
uminm - .. - -
. Optimizare sectiune transversala utilizarea tuturor functiilor disponibile

Geotehnica in optimizarea de ordin 1.

C;'fpt':“:zar““”dat“-"m'atﬂ Optimizarea de nivel Il presupune
PSR utilizarea parametrilor ce pot defini
i Optimizare simpla cadru ) i
. Opfimizare inima numeroase atribute: de la geometria
- Optimizare talpa nodurilor, ~ valoarea  fortelor, a

Optimizare grosime talpa
i Optimizare deformatie
L. Gestiune optimizare

rigiditatii, pozitia incarcarii si alte
informatii ce pot inlocui introducerea
manuala de valori. Parametrii pot fi
Fig.9. Optimizarea secfiunii transversale  independenti sau si depindid de
conform tipului de material definirea de catre utilizator a unei
formule/ecuatii.
Utilizatorul poate definii domeniul de variatie si pasul de incrementare, iar soft-ul
va genera, prin intermediul algoritmilor genetici, valori aleatoare in vederea
atingerii convergentei solutiei.
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Rezultatul va consta in modificarea formei structurii in vederea atingerii unui
consum minim de material, dar respectand toate exigentele privind verificarile
sectionale si de stabilitate.
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Fig. 10 Optimizarea avansatd — Modificarea parametrilor geometrici impundnd supletea
admisibild pentru inima si talpi
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Fig. 12. Definirea parametrilor unui model  Fig. 13. Definirea unei strategii numerice, a unu
obiectiv si a exigentelor aditionale.
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Concluzii

in concluzie, dezvoltarea tehnologiei trebuie sa fie privita cu mare atentie. Un
program de calcul nu va inlocuii niciodata un inginer. Acesta trebuie sa priveasca
soft-ul ca pe o unealta ce il ajutd sa economiseasca timp, realizand rapid operatiile
repetitive.

Validitatea rezultatelor este strict dependenta de calitatea datelor de intrare, iar
utilizatorul este singurul ce poate fi tras la raspundere pentru proiectul predat. Insa
daca exista suficientd responsabilitate, experienta si instruire profesionald aceste
tehnici modern se pot aplica cu succes.

5. Recunoastere drepturi

Imaginile din capitolul 2 sunt preluate din manualul intitulat “BIM made by
Allplan” Nemetschek Allplan.

Toate imaginile din capitolul 3 sunt capturi de ecran din programul de calcul Scia
Engineer.
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