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1. Przedmiot i zakres stosowania

(1) Przedmiotem opracowania jest opis powigzania szeroko rozumianych wymagan technicznych
dotyczacych drogowych obiektéw inzynierskich z technologig BIM, ktéra w przysztosci bedzie
powszechnie wykorzystywana do wspomagania projektowania, wykonawstwa i utrzymania
drogowych obiektéw inzynierskich.

(2) Celem opracowania jest przedstawienie zasadniczych elementédw wdrozenia BIM w polskim
mostownictwie, ktdére zwigzane sg i wprost wyptywajg z zatozen dotyczgcych samej technologii
BIM. W wielu elementach dokument ten jest spdjny z BIM-D-01.

(3) Zakres opracowania obejmuje:
a) podstawowe pojecia i definicje zwigzane z BIM,
b) ogdlne wprowadzenie do technologii BIM,
c) wykorzystanie metodologii i modeli BIM w cyklu zycia drogowych obiektéw
mostowych,
d) elementy wdrozenia BIM w polskim mostownictwie,
e) propozycja hierarchicznej struktury danych BIM do opisu obiektu inzynierskiego,
f) przyktady wykorzystania technologii BIM w mostownictwie,
g) wybrane przyktady detali mostowych w formie parametrycznych modeli BIM.
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2. Wykaz opracowan powotanych

2.1.
(1]

(2]
(3]
(4]
(5]

(6]

2.2

(7]

(8]

(9]

(10]

(1]

(12]

[13]

(14]

[15]

[16]

(17]

(18]

Akty prawne

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/24/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie
zamowien publicznych, uchylajgca dyrektywe 2004/18/WE (Dz. Urz. UE L 94 z 28 marca
2014 r., s. 65-242, z pézn. zm.).

Ustawa z dnia 22 czerwca 2016 r. o zmianie ustawy — Prawo zamdwien publicznych oraz
niektorych innych ustaw (Dz. U. poz. 1020).

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz. U. z 2020 r. poz. 1333, z pézn. zm.).

Rozporzagdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 16 lutego 2005 r. w sprawie sposobu
numeracji i ewidenciji drég publicznych, obiektéw mostowych, tuneli, przepustéw i proméw
oraz rejestru numerdw nadanych drogom, obiektom mostowym i tunelom (Dz. U. poz. 582).

Uchwata Rzadu Republiki Czeskiej z 25 wrzesnia 2017 r. Nr 682 o koncepcji wdrozenia
modelowania informacji o budynku (BIM) w Czechach.

Rozporzadzenie dotyczace modelowania informacji o budowli (BIM) dla obiektéw
infrastruktury. Standard danych, Ministerstwo Transportu Republiki Czeskiej, listopad
2018.

Normy

ISO 19136-1:2020 Geographic information. Geography Markup Language (GML). Part 1:
Fundamentals.

ISO 19136-2:2015 Geographic information. Geography Markup Language (GML). Part 2:
Extended schemas and encoding rules.

PN-EN ISO 29481-1:2017-11 Modele informacji o budynku. Podrecznik dostarczania
danych. Czesé 1: Metodologia i format.

PN-EN ISO 29481-2:2016-12 Modele informacji o budynku. Podrecznik dostarczania
danych. Czes¢ 2: Schemat wspdtdziatania.

PN-EN ISO 16739-1:2020-07 Klasy Industry Foundation (IFC) do udostepniania danych
w branzy budowlanej i zarzagdzaniu obiektami. Czes¢ 1: Schemat danych.

PN-EN ISO 12006-2:2020-08 Budownictwo. Organizacja informacji o obiekcie
budowlanym. Czes¢ 2: Schemat klasyfikacji.

PN-EN ISO 12006-3:2016-12 Budownictwo. Organizacja informacji o obiekcie
budowlanym. Czes¢ 3: Schemat danych obiektowo-zorientowanych.

ISO 19650-1:2018 Organization and digitization of information about buildings and civil
engineering works, including building information modelling (BIM). Information
management using building information modeling. Part 1: Concepts and principles.

ISO 19650-2:2018 Organization and digitization of information about buildings and civil
engineering works, including building information modelling (BIM). Information
management using building information modeling. Part 2: Delivery phase of the assets.

ISO 19650-3:2020 Organization and digitization of information about buildings and civil
engineering works, including building information modelling (BIM). Information
management using building information modeling. Part 3: Operational phase of the assets.

ISO 19650-5:2020 Organization and digitization of information about buildings and civil
engineering works, including building information modelling (BIM). Information
management using building information modeling. Part 5: Security-minded approach to
information management.

ISO 22263:2008 Organization of information about construction works. Framework
for management of project information.
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[19]

ISO/TS 12911:2012 Framework for building information modelling (BIM) guidance.

[20] BS 1192-4:2014 Collaborative production of information. Fulfilling employer’'s information
exchange requirements using COBie. Code of practice.

[21] BS 8536-1:2015 Briefing for design and construction. Code of practice for facilities
management (Buildings infrastructure).

[22] BS 8536-2:2016 Briefing for design and construction. Code of practice for asset
management (Linear and geographical infrastructure).

[23] BS 8541-1:2012 Library objects for architecture, engineering and construction.
Identification and classification. Code of practice.

[24] BS 8541-2:2011 Library objects for architecture, engineering and construction.
Recommended 2d symbols of building elements for use in building information modelling.

[25] BS 8541-3:2012 Library objects for architecture, engineering and construction. Shape and
measurement. Code of practice.

[26] BS 8541-4:2012 Library objects for architecture, engineering and construction. Attributes
for specification and assessment. Code of practice.

[27] PAS 1192-3:2014 Specification for information management for the operational phase
of assets using building information modelling (BIM).

[28] PAS 1192-5:2015 Specification for security-minded building information modelling, digital
built environments and smart asset management.

[29] PAS 1192-6:2018 Specification for collaborative sharing and use of structured Health and
Safety information using BIM.

[30] PN-ISO 55000:2017-09 Zarzadzanie aktywami. Informacje ogdlne, zasady i terminologia.

2.3. Pozostate opracowania

[31] Business Process Model and Notation (BPMN), 2011.

[32] Digital Built Britain. Level 3 Building Information Modelling - Strategic Plan, HM Government
(UK), February 2015.

[33] Ekspertyza dla Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa dotyczgca mozliwosci wdrozenia
metodyki BIM w Polsce, KPMG Advisory, 2016.

[34] FHWA-HIF-16-003 Report. Bridge Data File Protocols for Interoperability and Life Cycle
Management, Washington, DC., 2013.

[35] FHWA-HIF-16-010 Report. Bridge Information Modeling (BrIM) Using Open Parametric
Objects, Washington, DC., 2015.

[36] FHWA-HIF-16-011 Report. Bridge Information Modeling Standardization, Federal Highway
Administration, Washington, DC., 2016.

[37] Handbook for the introduction of Building Information Modelling by the European Public
Sector, EU BIM Task Group co-funded by the European Commission, 2017.

[38] Instrukcje przeprowadzania przeglagdéw drogowych obiektéw inzynierskich, GDDKIA,
Warszawa 2011.

[39] Integrated Project Delivery — A Guide, American Institute of Architects, 2007.

[40] Katalog Detali Mostowych GDDKIA, Transprojekt-Warszawa, Warszawa 2002.

[41] Koncepce zavadéni metody BIM v Ceské republice, Ministerstvo primyslu a obchodu,
wrzesien 2017.

[42] National BIM Guide for Owners, National Institute of Building Sciences, USA, January 2017.

[43] OmniClass, https://www.csiresources.org/standards/omniclass, Construction
Specifications Institute, USA 2019.
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[45]
[46]

[47]
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[49]
(50]

[51]
[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

(60]

(61]

[62]

[63]

(64]

[65]

[66]

(67]

Raport BIM w edukacji. Strategia i ramowy program wspdlnych podstaw programowych
Miedzyuczelnianej ds. podstaw programowych BIM, Krakéw 2017.

Uniclass 2015 classification tables. theNBS.com, National Building Specification, UK 2016.

Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci
do uzytkowania drogowych obiektow inzynierskich, wyd. 2, GDDKIiA, Warszawa 2018.

Anger A., Lisowski B., Piwkowski W., Wierzowiecki W., Ogdine zatozenia procesu wdrazania
BIM w realizacji zamoéwien publicznych na roboty budowlane w Polsce, GUNB, PZITB,
SARP, Warszawa 2015.

Berliner Flughafen erst 2021 fertig? Frankfurter Allgemeine Zeitung. Wydanie z dnia 2017-
11-24.

Bien J., Uszkodzenia i diagnostyka obiektéw mostowych, Warszawa, WKt, 2010.

Boruc J., Common Data Environment (CDE) — poszukiwanie Srodowiska wspétpracy dla
BIM, Materiaty Budowlane, vol. 551, no. 7, pp. 68-70, 2018.

BuildingSMART, https://www.buildingsmart.org/

Changali S., Mohammad A., Nieuwland M., The construction productivity imperative. How
to build megaprojects better, McKinsey Q., vol. July 2015, 2015.

Gotaszewska M., Salamak M., Challenges in takeoffs and cost estimating in the BIM
technology, based on the example of a road bridge model, Technical Transactions Civil
Engineering, Politechnika Krakowska, vol. 4/2017, pp. 71-79, 2017.

Gotlib D., Iwaniak A., Olszewski R., GIS — Obszary zastosowan, PWN, Warszawa 2007

Jasinski M., Ptaszczyk T., Salamak M., Modelowanie geometrii wybranych elementéw
konstrukcji podpdr obiektow mostowych w technologii BIM, Mosty 5/2016, s. 22-27, 2016.

Jasinski M., Ptaszczyk T., Tkocz T., Salamak M., Programowanie graficzne i technologia
BIM przy parametryzacji obiektéw mostowych, Mosty 1/2018, s. 24-30, 2018.

Jasinski M., Ptaszczyk T., Wojcik B., Zarski M., Korus K., Salamak M., Wybrane aspekty
tworzenia modeli BIM obiektéw mostowych, Mosty, 6/2018, s. 38-44, 2018.

Jasiski M., Ptaszczyk T., Wojcik B., Zarski M., Salamak M., Generowanie modeli
analitycznych z uzyciem programowania graficznego Dynamo, Mosty, 6/2018, s. 26-31,
2018.

Juszczyk M., Tomana A., Klasyfikacja budowlana w BIM, Builder, 1/2015, pp. 44-46, 2015.

Karolak M. i inni, Projekt pilotazowy zastosowania technologii BIM w GDDKIiA przy
projektowaniu i budowie obwodnicy Zatoru, Autostrady, 10/2018, s. 83-89, 2018.

Kasznia D., Magiera J., Wierzowiecki P., BIM w praktyce. Standardy, wdrozenie, case study.
Warszawa: PWN, 2017.

Kivimaki T., Heikkila R., Bridge Information Modelling (BrIM) and Model Utilization
at Worksites in Finland. 27th International Symposium on Automation and Robotics
in Construction, June 2010.

Korus K., Salamak M., Generowanie modeli BIM i MES na podstawie katalogu typowych
obiektéw mostowych, Konferencja infraMOST 2019 V4 Visegrad Group, Wista, maj 2019.

McKinsey&Company, Reinventing construction: a route to higher productivity. Executive
Summary, McKinsey Global Institute, February 2017.

Mignard C., Gesquiére G., Nicolle C., Interoperability between GIS and BIM: A semantic-
based multi-representation approach, in KMIS 2011 - Proceedings of the International
Conference on Knowledge Management and Information Sharing, pp. 359-362, 2011.

Ptaszczyk T., Salamak M., Standard IFC w obiektach mostowych, Mosty, 6/2018, pp. 32—
36, 2018.

Sacks R. | inni, SeeBridge as next generation bridge inspection: Overview, Information
Delivery Manual and Model View Definition, Autom. Constr., no. 90, pp. 134-145, 2018.
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Salamak M. and Januszka M., BrIM bridge inspections in the context of Industry 4.0 trends,
in IABMAS 2018, Maintenance, Safety, Risk, Management and Life-Cycle Performance of
Bridges, 2018, pp. 2260-2267.

Salamak M., Slgska Szkota Mostowa, Konferencja infraMOST 2019 V4 Visegrad Group,
Wista, maj 2019.

Salamak M. and Januszka M., Technologie BIM i poszerzonej rzeczywistosci w inspekciji
obiektéw mostowych, Mosty, 5/2016, s. 28-35, 2016.

Salamak M., Januszka M., Ptaszczyk T., Cyfrowe technologie w zarzgdzaniu mostami,
Builder, vol. 1, pp. 94-98, 2019.

Salamak M., Kasznia D., Technologia BIM w projektach mostowych jako element rewolucji
przemystowej 4.0, Mosty, 6/2017, s. 34-40, 2017.

Saran S. et al., Utilities of Virtual 3D City Models Based on CityGML: Various Use Cases,
Journal of Indian Society of Remote Sensing, no. 46(4), 2018.

Stolarski K., Wtasnos¢ intelektualna a BIM — prawo autorskie, Materiaty Budowlane, 9/2018,
pp. 96-97, 2018.

Teicholz P., Labor Productivity Declines in the Construction Industry: Causes and
Remedies, AECbytes Viewp., no. Issue 4. April 14, 2004, 2004.

Tomana A., BIM - Innowacyjna technologia w budownictwie. Podstawy, standardy,
narzedzia, Warszawa, Builder, 2016.

Zarski M., Salamak M. Analiza zintegrowana cyklu zycia obiektu mostowego
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3. Definicje i objasnienia skrotow

3.1. Definicje

2D CAD - format dokumentacji projektowej i sposdb projektowania, w ktérym oprogramowanie
(CAD) dostarcza funkcjonalnosci okreslanej jako elektroniczna deska kreslarska. Catosé
powstatej dokumentacji i rysunkow jest realizowana tylko dwuwymiarowo, gdyz nie sg tworzone
modele 3D. Rysunki najczesciej sg przechowywane w oddzielnych plikach, a koordynacja
odbywa sie recznie. Wykonywanie obliczent na bazie modelu oraz jego wizualizacja jest trudna
lub wrecz niemozliwa.

3D CAD (model 3D) - format dokumentacji projektowej i sposdb projektowania rozumiany jako
zbidr trojwymiarowych, skoordynowanych przestrzennie plikéw projektowych bez zatgczonych
informacji dodatkowych (np. stuzgcych do przedmiardw) lub z ograniczong iloscig i jakoscia
takich informacji. Podczas projektowania 3D CAD stosowane sg wszystkie mozliwosci w zakresie
trzech (oraz dwdch) wymiaréw geometrycznych. Rysunki 2D sg tylko czesciowo
oddzielone/odseparowane od modelu. Dokumentacja z reguly nie jest generowana
automatycznie lub ewentualnie w sposdb pétautomatyczny. Elementy projektowanego budynku,
budowli lub obiektu inzynierskiego sg rysowane w wiekszosci za pomoca narzedzi typowo
rysunkowych (linie, okregii inne prymitywy — proste figury).

4D BIM (model 3D) - zawierajgcy dodatkowe informacje zwigzane z aspektem czasu i kolejnosci
czynnosci dla kazdego lub wybranych komponentéw modelu zwigzany z okreslonymi etapami
zycia obiektu (czas budowy, montazu, dostawy, przegladu, remontu itd.). Model 4D na etapie
projektowania i budowy jest wykorzystywany do tworzenia harmonogramow i symulacji procesu
budowy. W programach dedykowanych tworzeniu symulacji 4D BIM mozliwe jest tgczenie
ze sobg modeli zawierajgcych dodatkowe informacje zwigzane z realizacjg lub modeli bez takich
danych.

5D BIM (model 3D) - zawierajgcy dodatkowe informacje pozwalajgce na przygotowanie
zestawien materiatowych i przeprowadzenie analizy kosztow (budowy, remontéw, przegladdéw).
Na etapie projektowania i budowy model 5D BIM jest wykorzystywany do tworzenia kosztorysow,
zestawien materiatowych oraz przedmiaréw.

6D BIM (model 3D) - zawierajgcy dodatkowe informacje pozwalajgce przeprowadzi¢ analizy
wptywu obiektu na cztowieka i Srodowisko. Dane zawarte w modelu 6D BIM sg wykorzystywane
np. przy analizie energetycznej i/lub srodowiskowe] obiektu, liczeniu sladu weglowego itp.

7D BIM (model 3D) - zawierajgcy dane pozwalajgce efektywnie zarzagdzad eksploatacjg obiektu.
W wielu przypadkach zrzut informacji z modelu BIM tworzy wytagcznie baze podstawowych
informacji o wybudowanym obiekcie, ktéra jest wzbogacana o informacje niezbedne do
zarzgdzania na specjalistycznej platformie dedykowanej zarzgdzaniu aktywami.

Analiza LCA - wielokryterialna analiza cyklu zycia obiektu. Moze obejmowac rozne obszary,
w ktérych wyznacza sie koszty obiektu: ekonomiczna (LCC), srodowiskowa i/lub spoteczna.
Zintegrowana analiza LCA obejmuje wszystkie te obszary wspdlnie.

Analiza LCC - analiza polegajaca na wyznaczeniu catkowitych kosztéow obiektu w catym cyklu
jego zycia, a wiec z uwzglednieniem kosztéw budowy, utrzymania i wyburzenia oraz utylizacji
materiatow.

BIM Execution Plan (BEP) - plan wykonania BIM. Podstawowy dokument wykonawczy
inwestycji. Powinien by¢ przygotowany przez wykonawce w odpowiedzi na wymagania
informacyjne zamawiajgcego (EIR) i zawiera¢ propozycje realizacji postulatow i wymagan w nich
zawartych.

Building Information Model (BIM) - cyfrowy model obiektu budowlanego zawierajgcy informacje
(techniczne, geometryczne, kosztowe) potrzebne na etapie projektowania, realizacji oraz
eksploatacji obiektu budowlanego (drogi, obiekty inzynierskie, architektura, konstrukcja,
instalacje, wyposazenie). Jednym z gtdéwnych zatozen BIM jest unikanie strat informacji
o obiekcie budowlanym miedzy kolejnymi etapami cyklu zycia.
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Building Information Modeling (BIM) - modelowanie informacji o obiekcie budowlanym.
Tworzenie, edytowanie i korzystanie z cyfrowego modelu obiektu budowlanego, jak réwniez
metodologia realizacji inwestycji budowlanej w oparciu o model cyfrowy. Najwazniejszym
elementem BIM jest efektywne zarzadzanie oraz wymiana informacji o obiekcie budowlanym
w catym cyklu zycia tego obiektu (od koncepcji az po rozbiorke).

buildingSMART - miedzynarodowa organizacja, ktorej celem jest tworzenie, utrzymanie i rozwdgj
sposobow wymiany informacji miedzy aplikacjami uzywanymi w budownictwie. Wykorzystuje do
tego standard IFC bedacy neutralng i otwartg forma tekstowego zapisu modeli BIM.

Capital Expenditures (CAPEX) — wydatki kapitatowe ponoszone przez zamawiajgcego zwigzane
z kosztem wybudowania obiektu. Zalicza sie do nich koszty projektédw, przygotowania inwestycji
oraz samej budowy.

Common Data Environment (CDE) - wspdlna platforma wymiany danych. Cyfrowa pamieé
masowa do przechowywania i udostepniania wszystkich typowych informacji o budowli. Moze
zawiera¢ wszystkie niezbedne informacje i dokumenty, ktére sg tworzone i udostepniane nie
tylko podczas procesu projektowania i budowy, ale takze podczas kolejnych etapdw cyklu zycia
konstrukcji.

Construction Operations Building Information Exchange (COBie) — miedzynarodowy standard
dotyczacy informacji o zarzadzanych aktywach, w tym przestrzeni i wyposazenia. Jest $cisle
zwigzany z technologig BIM w zakresie projektowania, budowy i zarzgdzania zabudowanymi
zasobami. Najczesciej przedstawiany w postaci prostego arkusza kalkulacyjnego.

Cykl zycia obiektu — okres czasu obejmujgcy wszystkie fazy zycia obiektu od momentu jego
planowania, projektowania, budowy, przez okres uzytkowania, ewentualnych modyfikacji czy
przebudéw az do technicznej sSmierci obiektu i wyburzenia. W kategoriach ekonomicznych
oznaczany jest jako TOTEX, gdyz pokrywa on fazy CAPEX (koszty projektu i budowy) oraz OPEX
(koszty operacyjne).

Dokumentacja projektowa — projekty budowlane lub ich czesci, dotyczace drogowych obiektow
inzynierskich, bedgce przedmiotem decyzji o pozwoleniu na budowe, decyzji o zezwoleniu na
realizacje inwestycji drogowej lub zgtoszenia wykonywania robét budowlanych.

Employer Information Requirement (EIR) — wymagania informacyjne zamawiajgcego. Definiujg
zakres i sposéb zarzadzania informacjg o projekcie, ktéra bedzie wymagana przez
zamawiajgcego od wszystkich uczestnikdw projektu (zamawiajgcy, projektant, wykonawca,
zarzadzajgcy obiektem). W zaleznosci od potrzeb EIR moze obejmowaé zardéwno wszystkie jak
i wybrane etapy realizacji projektu (koncepcja, projektowanie, budowa, przekazanie oraz
uzytkowanie).

Geographic Information System (GIS) — system informacji geograficznej przeznaczony do pracy
z danymi reprezentowanymi przez wspotrzedne przestrzenne lub geograficzne. Umozliwia
gromadzenie, przechowywanie, sortowanie, edycje i analize tych danych. Wynikiem moga by¢
mapy w formie cyfrowej i papierowej, tréjwymiarowy model terytorium lub dynamiczna animacja
okreslonego zjawiska. Czesto sg one powigzane z aplikacjami do mapowania sieci.

Geography Markup Language (GML) — jezyk opracowany przez Open Geospatial Consortium do
transferu danych geograficznych. GML jest jezykiem formalnym stuzgcym do opisu danych
geograficznych zgodnie z zasadami opisanymi w normach [7] i [8]. Opiera sie na XML (eXtensible
Markup Language) i stuzy do modelowania, transferu i przechowywania informacji
geograficznych.

Infrastructure Asset Management (IAM) - zarzadzanie zasobami infrastruktury jako
zintegrowany, interdyscyplinarny zestaw strategii utrzymania zasobdw infrastruktury publicznej,
takich jak stacje uzdatniania wody, linie kanalizacyjne, drogi, sieci uzytecznosci publicznej, mosty
i koleje. Zasadniczo proces koncentruje sie na pdzniejszych etapach cyklu zycia obiektu,
w szczegolnosci na utrzymaniu, naprawach i wymianie. Zarzagdzanie aktywami w szczegdlnosci
wykorzystuje narzedzia programowe do organizowania i wdrazania tych strategii, ktérych
podstawowym celem jest zachowanie i przedtuzenie zywotnosci dtugoterminowych aktywéw
infrastrukturalnych.

Industry Foundation Classes (IFC) — otwarty format zapisu danych stuzacy do przekazywania
informacji miedzy uczestnikami procesu budowy i eksploatacji (inwestor, projektant, wykonawca,
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zarzadca) oparty na semantycznych strukturach danych. IFC w zatozeniu ma zapewnié
bezstratne przekazywanie informacji o obiekcie inzynierskim miedzy réznymi programami lub
systemami informatycznymi. Dobrze sprawdza sie przy zarzadzaniu realizacjg obiektu lub
zarzadzaniem gotowym obiektem. Na etapie projektowania wykorzystywany jest do koordynacji
miedzy Zamawiajagcym a Wykonawca.

Inwestycje drogowe - inwestycje polegajgce na budowie, odbudowie, rozbudowie Iub
przebudowie drég publicznych, w tym drogowych obiektéw inzynierskich, lub tylko drogowych
obiektéw inzynierskich, usytuowanych w ciggach lub w poprzek drég publicznych, a takze drég
niebedacych drogami publicznymi, ktére po przeprowadzeniu robot budowlanych zostaty
(zostang) zaliczone do jednej z kategorii drég publicznych.

Integrated Project Delivery (IPD) - zintegrowany proces inwestycyjny. Podejscie opracowane
przez American Institute of Architects, ktére integruje ludzi, systemy, struktury biznesowe
i praktyki w proces, ktéry wykorzystuje talenty i wiedze wszystkich uczestnikéw w celu
optymalizacji wynikéw projektu inwestycyjnego, zwiekszenia wartosci dla zamawiajgcego,
zmniejszenia odpaddow i maksymalizacji wydajnosci na wszystkich etapach projektowania,
produkcji i budowy.

Level of Graphical Detail (LOGD) — poziom szczegdtowosci danych graficznych. Klasyfikacja
uzywana m.in. w brytyjskich normach, do opisywania minimalnego poziomu szczegdétowosci
grafiki modelowanych obiektéw 3D, na poszczegdinych etapach procesu budowlanego.

Level of Development (LOD) - poziom zaawansowania modelu. Amerykanska klasyfikacja
opisujgca jak powinien wyglgda¢ model, na kolejnych etapach procesu budowlanego. Okresla
ona poziom szczegdtowosci grafiki modelowanych obiektéw oraz informacji dotgczonej do nich
w postaci atrybutow (metadane).

Level of Model Information (LOMI) - poziom szczegdtowosci informacji niegraficzne;.
Klasyfikacja uzywana m.in. w brytyjskich normach, do opisywania minimalnego poziomu
informacji dotgczonej do modelowanych obiektéw 3D w postaci atrybutdw (metadane), na
poszczegdlnych etapach procesu budowlanego.

Model 3D BIM (model BIM) - format dokumentacji projektowej i metoda projektowania
realizowane w taki sposdb, ze model stanowi podstawowe zrédto informacji dla dokumentacji
projektowej. W konsekwencji z modelu generowana jest dokumentacja projektowa w postaci
rysunkéw (przekroje, rzuty, detale konstrukcyjne) oraz przedmiaréw i harmonograméw. Jedng z
wielu zalet stosowania technologii BIM jest fakt, ze zmiany w modelu powodujg automatyczng
zmiane towarzyszgcej dokumentacji. Projektowanie BIM moze by¢ oparte na podejsciu zaréwno
obiektowym, parametrycznym jak i algorytmicznym. Wszystkie branze sg tgczone w modele
koordynacyjne, gdzie nastepuje koordynacja przestrzenna oraz wykrywanie kolizji miedzy
branzowych. Projektowanie BIM pozwala miedzy innymi na: wykonanie obliczen statycznych,
przeprowadzenie analiz energetycznych i srodowiskowych, generowanie na podstawie modelu
przedmiaru oraz przygotowanie zestawien do kosztorysowania i planowania. Z modelem BIM
moze by¢ powigzany harmonogram prac (w tym technologia wznoszenia) jak i kosztorys.

Numeryczny Model Terenu (NMT) - cyfrowa reprezentacja powierzchni terenu wraz
z algorytmem interpolujgcym. NTM umozliwia okreslenie wysokosci dowolnego punktu
0 znanych wspdtrzednych sytuacyjnych, odtworzenie ksztattu powierzchni terenu, a takze
okreslenie wielkosci pochodnych do ksztattu (spadki, krzywizny, ekspozycje). Tworzony
najczesciej na podstawie pomiarow fotogrametrycznych lub geodezyjnych.

Operating Expenditures (OPEX) — wydatki operacyjne ponoszone przez wtasciciela zwigzane
z kosztami utrzymania wybudowanych obiektéw od momentu rozpoczecia ich eksploatacii.

Paszportyzacja — proces gromadzenia (inwentaryzacji) informacji o aktualnym stanie obiektu
i tworzenia dla niego dokumentéw ewidencyjnych.

Point Cloud (chmura punktow) — zbidér punktdow reprezentujgcy geometrie fizycznego obiektu
pozyskany metoda fotogrametrii lub skanowania laserowego.

Total Expenditures (TOTPEX) — suma kosztow kapitatowych i operacyjnych, czyli koszt zycia
obiektu.
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3.2. Skroty

AR (augmented reality) — rozszerzona rzeczywistos¢.
BS (British Standard) — Brytyjska Norma.
CEN (Comité Européen de Normalisation) — Europejski Komitet Normalizacyjny.

ISO (International Organization for Standardization) - Miedzynarodowa Organizacja
Standaryzacyjna.

LCA (life-cycle analysis) — analiza cyklu zycia.

PAS (publicly available specification) — prenormy wydawane przez British Standards Institution
PN - Polska Norma.

SIWZ - specyfikacja istotnych warunkéw zamodwienia.

UAV (unnamed aerial vehicle) — bezzatogowy statek powietrzny, inaczej dron.

VR (virtual reality) — wirtualna rzeczywistosé.
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4. Omowienie metodyki BIM

4.1. Wprowadzenie

(1) Od kilku lat na swiecie obserwuje sie szybki rozwdj innowacyjnych rozwigzan cyfrowych dla
wielu branz gospodarki [72]. W krajach wysoko rozwinietych (np. Wielka Brytania i kraje
skandynawskie) trend ten zaczyna pojawiac¢ sie rowniez w procesach projektowania, realizacji,
zarzadzania i inspekcji obiektéw budowlanych, a zwtaszcza nalezgcych do infrastruktury.
W wielu krajach $wiata, w tym takze wsrdd naszych najblizszych sgsiaddéw (Niemcy, Czechy [5]),
konczg sie prace majgce na celu przygotowanie budownictwa infrastrukturalnego do
powszechnego wykorzystania technologii BIM. Polegajg one przede wszystkim na tworzeniu (i to
na poziomie rzgdowym [6]) odpowiednich przepiséw oraz upowszechnianiu wiedzy na temat
nowych cyfrowych narzedzi w $rodowisku inzynierskim i modyfikacji programdéw nauczania
akademickiego [44]. W wielu przypadkach procesy te wspomagane sg przez stowarzyszenia
i fundacje promujgce metodologie BIM, ktére publikujg stosowne materiaty szkoleniowe
i podreczniki [61], [76].

(2) W obliczu postepujacej digitalizacji Swiatowej gospodarki, rozwdj technologii informacyjno-
komunikacyjnych (TIK) ma kluczowe znaczenie takze dla konkurencyjnosci w Europie [37].
Poprawa dostepnosci, funkcjonowania i jakosci TIK to jeden z jedenastu celéw tematycznych
Polityki Spodjnosci Unii Europejskiej na lata 2014-2020. Jednym z narzedzi wprowadzonych dla
osiggniecia tego celu jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego w sprawie zamowien
publicznych [1], ktéra umozliwia panstwom cztonkowskim UE wprowadzenie w procesie
zamoéwien publicznych obowigzku stosowania elektronicznych narzedzi modelowania danych
budowlanych (technologie BIM) w obszarze inwestycji infrastrukturalnych. W krajach bardziej
rozwinietych obowigzek stosowania BIM w zamowieniach publicznych albo juz zostat
wprowadzony (np. Wielka Brytania od 2016 roku) lub wkrétce bedzie obowigzkowy
(np. w Niemczech i Czechach od 2020 roku). Jest zatem pewne, ze w nieodlegtym czasie BIM
stanie sie standardem réwniez w Polsce. Ponadto zapis wprowadzajgcy BIM do zaméwien
publicznych zostat juz wpisany do nowelizacji ustawy — Prawo zamowien publicznych [2]. Polskie
Ministerstwo Infrastruktury juz w 2016 r. zamoéwito ekspertyze [33], ktérej celem byta ocena
mozliwosci wdrozenia technologii BIM w polskim budownictwie. Jednoczes$nie najwigksi polscy
zamawiajacy, tj. Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad oraz PKP Polskie Linie Kolejowe
S. A., w 2018 r. zaczeli przygotowania do pierwszych pilotazowych projektéw [60] na swoje
inwestycje, ktére majg by¢ realizowane zgodnie z technologig BIM.

(3) Zgodnie z intencjg ustawodawcdéw w wielu krajach, zastosowanie BIM moze przyczyni¢ sie
miedzy innymi do optymalizacji planowania i realizacji budowlanych inwestycji publicznych,
poprzez zintegrowanie procesu projektowania i budowy oraz usprawnienie zarzgdzania
gotowymi obiektami. Wedtug szacunkéw, zastosowanie BIM bedzie prowadzié¢ do oszczednosci
na poziomie nawet 20% kosztéw budowli w catym cyklu zycia, co w skali catej Unii Europejskiej
czy nawet Polski nie moze pozostawaé bez znaczenia.

(4) Na catym $wiecie uruchamiane sg coraz wieksze i coraz bardziej ambitne projekty
inwestycyjne. Czesto ich budzety wykraczajg poza mozliwosci pojedynczych krajow. Sukces
tych projektdw uzalezniony bedzie w gtownej mierze od poprawy zarzadzania nimi oraz
wprowadzenia wielu technologicznych innowacji. Kluczowg innowacjg bedzie tu wtasnie BIM,
ktory jest niezbedny do wprowadzenie pozostatych cyfrowych i cyber-fizycznych rozwigzan.
Trzy zasadnicze czynniki okreslajg charakter tych projektow:

a) wynikajg z szybkiego wzrostu inwestycji infrastrukturalnych,

b) wrecz chronicznie przekraczajg zatozone terminy i koszty (por. problemy

z budowg nowego lotniska w Berlinie [48]) oraz
c) majg zbyt niskg produktywnos¢, jak cata branza budowlana.

(5) Wedle szacunkéw, w ciggu pietnastu lat nastgpi podwojenie wydatkdw na tzw. mega projekty
infrastrukturalne. Niestety, jak pokazujg analizy, niemal 98% tych projektdw konczy sie
w opdznionym czasie ($rednie opdznienie dochodzi 20 miesiecy) i ze znacznym przekroczeniem
zaktadanego budzetu (wzrost nawet do 80% planowanej pierwotni kwoty). Przyczyn takiego
stanu rzeczy jest pewnie wiele, ale jedng z najwazniejszych jest niska produktywnos$¢ branzy
budowlanej na catym swiecie. Od potowy XX wieku w USA (rys. 4.1.1) wida¢ wyrazny i ciggty
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wzrost wydajnosci we wszystkich gateziach przemystu (poza rolnictwem), podczas gdy
w budownictwie zanotowano nawet spadek [52]. Tymczasem krzywa wzrostu liczby
mieszkancow miast wskazuje na wcigz powigkszajgcg sie réznice miedzy wzrostem potrzeb
budowlanych (zwtaszcza w zakresie infrastruktury), a zmniejszajaca sie efektywnoscig branzy
budowlanej. Nieformalne zrzeszenie 90 najwiekszych miast na sSwiecie, czyli klub C40, juz dzi$
reprezentuje ponad 650 miliondw mieszkancow metropolii i niemal 25% catej Swiatowej
gospodarki. Te potrzeby beda wiec tylko wzrastacd.

produktywnos¢ przemystu USA 1
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Swiatowy wzrost potrzeb budowlanych p :
zwigzany ze wzrostem ludnosci miast .® L \
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Rys. 4.1.1. Zmiany w produktywnosci budownictwa i innych gatezi przemystu w USA (na podstawie [52])

(6) Biorgc pod uwage rzeczywistg wartos¢ produkcji i ustug zwigzanych z budownictwem, ktéra
w skali gospodarki swiatowe] wynosi okoto 10 bilionéw USD rocznie [75], kazde zwigkszenie
produktywnosci w tej branzy powinno wygenerowaé znaczgce korzysci. Szacuje sig,
ze osiggniecie przez przemyst budowlany wskaznikéw efektywnosci catej gospodarki,
przyniostoby roczny wzrost produkcji budowlanej o 1,6 biliona USD, co skutkowatoby wzrostem
globalnego PKB o 2% [52]. W wielu krajach na $wiecie podstawowym stymulatorem
w budownictwie sg inwestycje publiczne, a zwiaszcza infrastrukturalne mega projekty.
Szczegdlnie dotyczy to takich krajéw jak Polska, gdzie rynek prywatnego inwestora nie jest
jeszcze wystarczajgco rozwiniety. Stad, wedtug wielu analitykdéw, inwestycje te sg wysoce
nieefektywne. Wynika to gtéwnie z powodu braku wystarczajgcej transparentnosci, ograniczonej
i opdznionej decyzyjnosci, ztego zarzgdzania oraz obawy przed zmianami i wprowadzaniem
innowacyjnych rozwigzan.

(7) Na rys. 4.1.2 pokazany jest opracowany w 2017 r. przez McKinsey Global Institute [64]
wykres, ktory powstat na podstawie analizy danych z lat 1995-2014. Znajdujg sie na nim trzy
krzywe pokazujgce wzrost efektywnosci gospodarki swiatowej oraz dwdch wybranych gatezi tej
gospodarki tj. przemystu maszynowego i budownictwa. Wyraznie widoczna jest pogtebiajgca sie
przez ostatnie dekady réznica miedzy produktywnoscig branzy budowlanej i reszty gospodarki.
W skali swiata mozna jg ocenia¢ w bilionach dolaréw, ktére mogtyby by¢ zaoszczedzone na
budowach bedacych realizacja coraz wiekszej liczby mega projektéw w infrastrukturze. Jest to
mozliwe przede wszystkim poprawe zarzgdzania informacjg, ktéra we wspodtczesnym sSwiecie
staje sie kluczowg wartoscia. Jak wida¢, skala mozliwych oszczednosci jest tak duza, ze wszyscy
uczestnicy procesu inwestycyjnego mogag stac sie beneficjentami metodologii BIM, ktérej istotg
jest przeciez lepsze zarzadzanie informacjg o budowli.
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Rys. 4.1.2. Wskaznik produktywnosci branzy budowlanej na tle innych gatezi gospodarki (na podstawie [64])

(8) W tradycyjnym procesie inwestycyjnym wielokrotnie dochodzi do utraty wielu informacji,
co musi pociggac za sobg okreslone koszty. Na rys. 4.1.3 pokazano koniecznos$¢ pozyskiwania
i utrate informacji na poszczegodlnych etapach zycia obiektu budowlanego. Zwigzane z tym
koszty moga dotyczy¢ [72]:

a) odtworzenia koniecznej informacji na kolejnym etapie,

b) ztych decyzji wynikajgcych z niepetnej lub btednej informacji,

c) kolizji projektowych, montazowych, logistycznych,

d) opdznien w realizaciji,
e) nadmiernej ilosci odpaddw lub zapasdw,

f) negatywnych skutkéw spotecznych lub $rodowiskowych.
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Rys. 4.1.3. Uzyskiwanie i utrata informaciji na poszczegoélnych etapach zycia obiektu
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(9) Z pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze budownictwo, to sektor o strategicznym znaczeniu dla
gospodarki kazdego kraju. Dotyczy to potencjatu produkcji, zuzycia zasobdéw, potrzeb budowy,
tworzenia miejsc pracy i utrzymania przestrzeni publicznej. Jest to jednoczesnie sektor
gospodarki o najnizszym poziomie cyfryzacji i jednoczesnie o duzym poziomie stagnacji
w zatrudnianiu wykwalikowanej sity roboczej. W procesach budowlanych wystepujg pewne
systemowe niedoskonatosci, ktére wynikajg miedzy innymi z niskiego stopnia wspotpracy miedzy
uczestnikami procesu, stabego zarzadzania informacjg oraz niewystarczajgcych inwestycji
w nowe technologie, badania i rozwdj. Niedociggniecia te powodujg niskg efektywnosc
wykorzystania srodkéw (czesto publicznych) oraz wyzsze ryzyko finansowe z powodu
nieprzewidzianych przekroczen budzetu, opdznien w dostawie, wptywow srodowiskowych lub
zmian w dokumentacji projektowe;.

(10) Przy takich uwarunkowaniach, metodologia BIM staje sie skutecznym narzedziem poprawy
produktywnosci i realizacji zasad zrownowazonego rozwoju w catym cyklu zycia konstrukcji.
Zarowno w fazie projektowania, budowy, jak i podczas eksploatacji. Przyktady realizacji
najwiekszych inwestycji infrastrukturalnych z uzyciem BIM (np. CrossRail, Heathrow, obwodnica
Sztokholmu, Thameslink London Bridge, Network Rail), w zestawieniu chociazby z tradycyjnie
realizowang budowg berlinskiego lotniska [48], pokazato, jak duze znaczenie we wspdtczesnym
procesie inwestycyjnym ma skuteczne zarzgdzanie informacja.

4.2. 0Ogdlne omowienie metodyki BIM

(1) W ogdlnie dostepnej definicji, jakg zamieszcza Wikipedia, BIM jest modelowaniem informacji
o budowlach. Modele te reprezentujg cyfrowo odzwierciedlone fizyczne i funkcjonalne
wiasciwosci obiektu budowlanego. Oprdécz tej dosé ogdlnej definicji, mozna napotkac rézne inne
mniej precyzyjne opisy mowigce o narzedziu do usprawnienia procesu budowy lub do tworzenia
i udostepniania informacji o wznoszonym obiekcie, od etapu planowania do jego wyburzenia.
Najtrafniejszym zdaje sie by¢ traktowanie BIM jako technologii komputerowego modelowania
obiektéw budowlanych. Technologii, ktéra pomaga w tworzeniu cyfrowego modelu budowli
zawierajgcego dane dotyczgce geometrii, witasciwosci fizycznych i funkcjonalnych oraz
parametryczne reguty i zaleznosci miedzy jego elementami. Ten sam model moze by¢
wykorzystywany na réznych etapach zycia budowli: koncepcji, projektu budowlanego,
wykonawczego i technologicznego, budowy, odbioru, okresu uzytkowania z wielokrotnymi
modernizacjami i adaptacjami, az do wyburzenia.

(2) Oprécz geometrii model (rys. 4.2.1) moze przechowywaé szereg innych, nieraz bardzo
zréznicowanych typdw danych, jak na przyktad: dane materiatowe i kosztowe, informacje na
temat czasu i technologii montazu, wyposazenie obiektu z instrukcjami obstugi i gwarancjami,
stwierdzone uszkodzenia i historie napraw lub modyfikacji. Moze by¢ réwniez wykorzystywany
do symulacji zmian réznych parametrow funkcjonalnych obiektu (ogrzewanie, wentylacja,
oswietlenie, oznakowanie), czy nawet interaktywnego sterowania tymi parametrami (Smart
Structure). Przy samym tworzeniu tréjwymiarowej geometrii modelu nie korzysta sie juz
z prymitywdw, jakie stosowane byty w programach CAD (np. linia, okrag, czy nawet bryty typu
walec i prostopadtoscian itp.), ale uzywa sie parametrycznych i inteligentnych obiektéw typu
sciana, stup, okno, pret, profil, ciegno itp. zapisanych w semantycznych strukturach danych.
Obiektom tym nadaje sie odpowiednie parametry i uzaleznia od ogdlnego uktadu osiowego lub
geometrycznego catej budowli. Pozwala to na tatwiejszg edycje i automatyczne dopasowywanie
sie obiektéw na przyktad do zmienionego rozstawu podpér lub niwelety.

(3) Powszechnie sadzi sie, ze BIM jest rozwinieciem metod CAD. Tymczasem wykracza on daleko
poza sam proces opracowania projektéw. CAD pozwalat jedynie usprawni¢ proces
przygotowania dokumentacji projektowej. Natomiast BIM moze usprawniac caty proces realizacji
inwestycji, a nie tylko jej projektowania. Mozna wiec powiedzie¢, ze CAD jest tylko pewnego
rodzaju podzbiorem BIM albo jego narzedziem. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze najwazniejszym
sktadnikiem nazwy BIM jest stowo informacja. Te rozbudowane i wielobranzowe modele majg
wiele zastosowan i mogg by¢ wykorzystywane na rézne sposoby. Mozna miedzy innymi:

a) opracowywac koncepcje i warianty,

b) tworzy¢ wizualizacje i animacje poprzez rendering 3D,

c) sprawdzac kolizje geometryczne, branzowe, montazowe i logistyczne,

d) generowac rysunki warsztatowe w postaci ptaskich rzutow i przekrojow,

e) symulowacd proces budowy i eksploatacji,
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f) koordynowadé proces projektowania i budowy na wszystkich etapach,

g) sprawdzac parametry funkcjonalne, dostepnos¢ i przejezdnosc,

h) przygotowywac przedmiary, kosztorysy i harmonogramy,

i) wykorzystywa¢ w celach marketingowych, szczegdlnie w powigzaniu
z technologiami VR i AR (wirtualna i rozszerzona rzeczywistosc),

j) skutecznie zarzgdzaé obiektem budowlanym i sterowac¢ nim,

k) planowac jego remonty i przebudowy z wyburzeniem witgcznie,

I) zarzadza¢ wynajmem czy uzytkowaniem,

m) wykorzystywacé dane zawarte w modelu w sytuacjach kryzysowych (np. pozar),

n) w powigzaniu z mapami cyfrowymi tworzy¢ CIM (City Information Model).

ol

Rys. 4.2.1. Przykiad modelu BIM drogowego mostu z betonu sprezonego

(4) Trzeba réwniez mie¢ swiadomosé, ze BIM jest tylko poczagtkiem przemian jakie czekajg catg
branze budowlang w zwigzku z rozwojem réznych cyfrowych technologii. Przemian, ktére
w innych dziedzinach gospodarki juz od pewnego czasu nastepujg, a w przestrzeni spotecznej,
politycznej i medialnej wystepujg pod nazwg Przemyst 4.0. Trudno dzisiaj przewidziec jakie beda
nastepstwa realizacji nowej strategii rozwoju przemystu akurat w budownictwie. Wokét hasta BIM
powstaje szereg innych technologii, metod i aplikacji, ktére w jaki$ sposéb powigzane sa
z modelami BIM lub dzisiejszym rozumieniem skrétu BIM. Nie jest to przeciez zadna nazwa
handlowa ani konkretny produkt. Jednak, zeby jakiekolwiek przemiany zwigzane z cyfryzacja
budownictwa byty mozliwe i skuteczne, to przede wszystkim nalezy zacza¢ od powszechnego
wdrozenia metodyki BIM do projektowania, prowadzenia budowy oraz utrzymania zbudowanych
juz obiektéw. Bez tréjwymiarowych modeli i bez ich powigzania z cyfrowg informacjg, nie
nastgpig zadne zmiany. Wystarczy cho¢by popatrzeé na technike poszerzonej rzeczywistosci
(ang. Augmented Reality, AR). Do niedawana kojarzona raczej z zabawg smartfonem i grami
komputerowymi, powoli staje sie coraz bardziej przydatnym narzedziem dla projektantéw,
wykonawcow oraz zarzadcdw infrastruktury [70], [71]. Nowoczesne techniki wizualizacji typu AR
pozwalajg przedstawia¢ swiat wirtualny w sposéb niezwykle intuicyjny. Na przyktad w postaci
tréjwymiarowych obiektéw, z mozliwoscig ogladania ich z dowolnej perspektywy, o teksturach
nieodréznialnych od rzeczywistych tekstur realnych przedmiotéw i to w dowolnej skali.
Dodatkowo elementy wzbogacajgce rzeczywistos¢ przy uzyciu systemow AR mogg mie¢ rézne
formy, poza szczegdlnie intuicyjnymi tréjwymiarowymi modelami takze: napisdw, schematow,
zdje¢, filméw lub informacji dzwiekowych (rys. 4.2.2). Takie wykorzystanie tych narzedzi mozliwe
jest jednak tylko dzieki powigzaniu modeli BIM z rozwigzaniami jakie oferowane sg przez
producentéw coraz lepszych popularnych urzagdzen mobilnych typu smartfony i tablety, ale tez
zupetnie nowych interfejséw komunikacji cztowiek z komputerami w postaci nowoczesnych gogli
i kaskéw wyposazonych w narzedzia AR. Te urzadzania sg jednym z wyznacznikéw
obserwowanej przez nas obecnie rewolucji przemystowej. Sg to bowiem tzw. systemy cyber-
fizyczne, czyli mechanizmy kontrolowane lub monitorowane przez algorytmy komputerowe,
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ktére sg Scisle zintegrowane z Internetem i jego uzytkownikami. Do tej grupy zalicza sie nawet
tablet i smartfon, ale mogg to réwniez by¢ inteligentne zegarki, kaski, okulary, albo soczewki
kontaktowe. Grupa tych narzedzi nosi nazwe urzgdzen ubieralnych (ang. wearable devices).

Kontinuum swiat rzeczywisty — swiat wirtualny

. ® ®
Srodowu§ko Poszer_zon:«’z < ) w|rtua|n_a B
rzeczywiste rzeczywistosc rzeczywistosc

Rys. 4.2.2. Poszerzonarzeczywisto$¢ na przykiadzie wnetrza dZzwigara skrzynkowego mostu betonowego

(5) Jak wida¢, z pewnoscig BIM nie moze byé¢ utozsamiany tylko z oprogramowaniem
i narzedziami IT. Jesli jednak juz méwimy o oprogramowaniu BIM, to zawsze w powigzaniu
z pewng filozofig dziatania, organizacjg pracy albo z procesami. Procesami zaréwno
budowlanymi jak i wynikajgcymi z nowego podejscia do inwestycji oraz nowych narzedzi
technologicznych. Wymienia sie trzy kluczowe czynniki potrzebne do skutecznego wdrozenia
w organizacji metodologii BIM [61]. Sg to procesy, technologie i zwyczaje. Wdrazanie BIM nie
dotyczy tylko prywatnych firm projektowych czy wykonawczych. To réwniez, a moze nawet
przede wszystkim zamawiajacy, ktdrymi czesto sg instytucje publiczne szczebla centralnego lub
lokalnego.

4.3. Korzysci z uzycia metodologii BIM

(1) Korzysci z uzycia metodologii BIM nalezy rozpatrywac przede wszystkim w dtuzszym okresie
niz czas trwania pojedynczych projektéw inwestycyjnych. Zwtaszcza, ze technologia BIM nie
dotyczy przeciez samego procesu projektowego czy nawet jego realizacji w terenie (budowy).
Obejmuje ona caty cykl zycia budowli, ktory w zaleznosci od typu, wielkosci i znaczenia obiektu
moze wynosi¢ dziesigtki, a nawet ponad 100 lat. Szczegdlnie jesli zajmujemy sie w tym
dokumencie inzynierskim obiektami drogowymi (mostami), ktérych przewidywany okres
uzytkowania moze w wielu przypadkach wynosi¢ 100 i wiecej lat.

(2) Wdrozenie BIM wigze sie ze zmianami obecnych proceséw inwestycyjnych, szczegdlnie
w zakresie komunikacji oraz przesytania i udostepniania danych. Drugim obszarem zmian jest
wprowadzenie nowych technologii, ktére umozliwig tworzenie witasciwych modeli BIM oraz
wykorzystywanie i skuteczne wspieranie zmian w przeptywie informacji w procesach jakie
towarzyszg konstrukcji przez caty okres jej uzytkowania. Trzecim waznym obszarem jest udziat
BIM w zakresie zréwnowazonego budownictwa i kompleksowej jakosci obiektéw mostowych.
Ponizej wymienione zostaty najwazniejsze zalety korzystania z BIM, ktére dotyczg catego cyklu
zycia konstrukciji:

a) oszczednosci kosztow obliczane w catym cyklu zycia obiektu,

b) poprawa komunikacji miedzy uczestnikami procesu budowlanego,

c) lepsza kontrola i transparentnos¢ procesu budowlanego,

d) poprawa jakosci pracy i rezultatéw procesu budowlanego,

e) zapobieganie kolizjom (wykrywanie ich przed rozpoczeciem budowy),

f) ograniczenie nieporozumien wynikajgcych z uzycia nieaktualnych wers;ji projektu,

g) zwiekszenie przejrzystosci i dostepu do informacji w procesie decyzyjnym,

h) integracja uczestnikdw procesu budowlanego (zamawiajgcy, projektant,

wykonawca, nadzér),

i) poprawa ochrony $rodowiska i lepsze wykorzystanie zasobdw,

j) tatwiejsze i szybsze tworzenie i poréwnywanie wariantéw,

K) usprawnienie zarzadzania projektami i dostep do aktualnych informacji w jednym

miejscu,
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I) wsparcie systemow zarzadzania infrastrukturg i informacjg przestrzenna.

(3) Bioragc pod uwage trzy zasadnicze etapy zycia budowli:

a) planowanie i projektowanie,

b) prace budowlane,

c) uzytkowanie i utrzymanie,
w kazdym z nich mozna znalez¢ bezposrednie korzysci wynikajgce ze stosowania metodologii
BIM (rys. 4.3.1).

(4) Oprocz tego nalezy wzigé pod uwage réwniez korzysci posrednie, ktére wynikajg z wptywu
jaki wywiera rozwdj i wdrazania nowych cyfrowych technologii na gospodarke i spoteczenstwo.
Mozna je umiesci¢ pod hastem zawierajgcym trzy powigzane ze sobg stowa klucze:

a) innowacje,

b) procesy,

c) ludzie.

Obnizenie kosztow budowy.
tatwe przygotowywanie ofert.
Poprawa jakosci pracy i bezpieczenstwa.
Lepsze zarzadzanie i kontrola budowy.
Bardziej wydajne planowanie robét.
Monitorowanie postepu prac.

Lepsze :
Obnizenie poziomu ryzyka.

dokumenty
przetargowe.
Precyzyjne materiaty
wyjsciowe i podkiady.
Wizualizacja i symulacja
rozwiazan projektowych.
Wyszukiwanie i likwidacja

do informacji
z innych etapow.
tatwe planowanie
napraw i konserwacji.
Zarzadzanie gwarancjami.
Wsparcie Asset Management.
Lepsze planowanie utrzymania.

kolizji projektowych.
Planowanie obcigzenia
praca projektowa.
Wspotpraca miedzybranzowa.
Mozliwos¢ wyboru wariantow.

Podniesienie jakosci usiug.Q‘

Zwiekszona konkurencyjnosé.
Adaptagja innowacyjnych technik.
Wydajne uzycie zasobow.
Automatyzacja produkgji

budowlane;j.

Z
@)
Z
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Oszczednosci kosztow
utrzymania w cyklu zycia.
Poprawienie inspekcji
i oceny stanu technicznego.
Uzycie narzedzi eksperckich.

t\) Poprawa komunikacji.
Wspotpraca zespotowa.
Przypisanie obowigzkow.
Zwiekszona przejrzystosc.
Archiwizacja danych
i decyzji. (;:‘
&
Mozliwos¢ pracy zdalnej. ()
Zwiekszenie kompetencji. QQ'
Atrakcyjne srodowisko pracy.

Koordynacja miedzybranzowa.
Wspélna platforma do komunikacji.

LUDZIE

Rys. 4.3.1. Graficzne przedstawienie korzysci z wdrozenia BIM

4.3.1. Etap planowania i projektowania

(1) Precyzyjne materiaty wyjsciowe i podkiady. Model BIM z zatozenia jest tworzony jako
podstawa do jego przetwarzania w kolejnym etapie pracy nad dokumentacjg projektowa.
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Punktem wyjscia sg zawsze numeryczne modele terenu (NMT), ktdre charakteryzujg sie lepszym
odwzorowaniem terenu, na ktérym projektowana jest inwestycja niz papierowe czy skanowane
mapy. Dodatkowo, tak przygotowane materiaty wyjsciowe i podktady projektowe, zawierajg
wiekszg ilos¢ lepiej przygotowanych danych. Sam model projektowanego obiektu na kazdym
etapie jest ciggle rozbudowywany, uzupetniany i udoskonalany. Dotyczy to przede wszystkim
ilosci i jakosci informacji, ktére model zawiera. Dzieki temu, w kazdym nastepnym etapie mozna
wykorzysta¢ zgromadzone wczesniej informacji i zmniejszy¢ naktady projektowe.

(2) Planowanie obcigzenia pracg projektowa. Kierownicy projektéw i pracowni projektowych
majg bezposredni podglad postepdw prac nad modelem. Mozna w ten sposob lepiej planowacd
i rozdziela¢ obcigzenia pracg projektowa.

(3) Mozliwosé poréwnania i wyboru wariantow. Narzedzia BIM umozliwiajg nieraz bardzo
ztozong obliczeniowo analize i rownolegte tworzenie wariantéw planowanej inwestycji. Pozwala
to na wybdr optymalnego rozwigzania i poréwnywanie ze sobg wariantéw. Ma to szczegdlne
znaczenie w inwestycjach infrastrukturalnych, gdzie na etapie koncepcji wymaga sie
przedstawienie i analize kilku wariantow.

(4) Wspolpraca miedzybranzowa przy projekcie. Wiekszo$¢ dostepnych rozwigzan IT
w zakresie BIM pozwala na korzystanie z dostepu do wspdlnej pamieci masowej (réwniez
w chmurze), co utatwia wspédtprace przy jednym projekcie. Réwniez miedzybranzowa. Techniki
CAD dotychczas nie gwarantowaty takich mozliwosci.

(5) Wizualizacja i symulacja rozwigzan projektowych. Model budowli zawiera informacje
wyrazone w formie graficznej (dane geometryczne), co jest zasadniczo wizualizacjg techniczna.
Taka wizualizacja przynosi zatem uproszczenie orientacji projektowej i mozliwosé
zaangazowania nietechnicznego spoteczernistwa w proces projektowania, a w szczegdlnosci
omawianie budowy.

(6) Tworzenie lepszej dokumentacji przetargowej. Model informacyjny stuzy réwniez do
tworzenia dokumentacji przetargowej, ktéra staje sie znacznie doktadniejsza. W momencie
tworzenia dokumentacji przetargowej model stworzy faze budowy, czyli wirtualng koncepcje
harmonogramu budowy. Z uwagi na fakt, ze poszczegdline elementy modelu sg powigzane z bazg
danych cen, potencjalny oferent otrzyma petny obraz naliczania kosztow i postepu budowy
w czasie, zgodnie z oczekiwaniami inwestora

(7) Wyszukiwanie i likwidacja kolizji projektowych. Model informacyjny budowli pozwala na
zastosowanie oprogramowania do wykrywania kolizji w projekcie. Tak wiec nastepuje
wczesniejsze wykrywanie kolizji, wad i brakéw przy nizszych kosztach.

4.3.2. Etap prac budowlanych

(1) Latwiejsze przygotowywanie ofert i obnizenie ryzyka. Wykorzystanie modelu BIM do
potrzeb przygotowywania ofert zmniejsza nie tylko koszt przygotowania samej oferty, ale
jednoczesnie zmniejsza towarzyszace temu ryzyka btedéw w przedmiarach. Juz na etapie
tworzenia oferty wykonawca moze analizowa¢ i symulowaé kolejne etapy budowy w czasie
dostosowujgc do tego odpowiednie zasoby i srodki. Ewentualna zmiana lub optymalizacja
technologii nie wymaga tak duzych naktaddéw projektowych, jak dzieje sie to w podejsciu
tradycyjnym bez modeli BIM.

(2) Obnizenie kosztow projektowania i budowy. Model BIM jest wtasciwie pewng formag
graficznej bazy danych, ktéra zawiera nieraz bardzo szczegdétowe informacje o budowanym
obiekcie. Dzieki temu, mozna efektywnie wyszukiwaé¢ zabudowywane elementy, wyznaczacd
wielkosci przedmiarowe i odczytywaé wspodtrzedne. Oszczednos$ci polegajg tu wiec na
zmniejszeniu liczby zapytan dotyczacych dokumentacji projektowej i przetwarzaniu
pozyskiwanych z niej informacji. Modele BIM mogg by¢ wykorzystane do automatyzacji produkcji
komponentéw (prefabrykacja, zbrojenie, elementy montazowe konstrukcji stalowych). To samo
dotyczy autonomicznych lub pétautomatycznych maszyn do robdt ziemnych, systeméw
i technologii geodezyjnych, systemdw do sktadania zamdéwien czy monitorowania postepu robot.
Biezgca aktualizacja modelu BIM pozwala na fatwiejsze przygotowanie dokumentacji
powykonawczej, ktéra wiernie odzwierciedla rzeczywisty, zbudowany obiekt.

(3) Lepsze zarzadzanie i kontrola budowy. Model BIM moze by¢ rowniez wykorzystywany jako
skuteczne narzedzie do zarzagdzania budowa. Mozna dzigki niemu wizualizowa¢ harmonogram
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budowy, monitorowaé postep prac i wykonywaé rézne analizy na duzej ilosci danych, jakie
przechowywane sg w modelu. W ten sposdb zardwno zamawiajacy, jak i wykonawca sg w stanie
lepiej zarzagdzac kosztami i czasem.

(4) Monitorowanie postepu prac budowlanych. Model BIM umozliwia monitorowanie postepu
prac na budowie oraz skutecznos¢ realizacji zatozen harmonogramu. Umozliwia to efektywne
sterowanie logistykg dostaw, tymczasowej organizacji ruchu, planowanie kosztéw budowy oraz
obmiar wielkosci zrealizowanych robot.

(5) Poprawa jakosci pracy i bezpieczenstwa. Narzedzia BIM pozwalajg na ocene wielu
parametrow jakosciowych planowanych robdt i to jeszcze przed wdrozeniem okreslonej
technologii lub materiatu. Moze to by¢ cena nieréwnosci, skutecznosci drenazu czy audyty
bezpieczenstwa. Specjalisci od systemdédw BHP otrzymujg nowe narzedzie BIM, ktére dzigki
technikom wirtualnej (VR) lub poszerzone rzeczywistosci (AR) pomaga im identyfikowad
zagrozenia, a nawet prowadzi¢ szkolenia pracownikéw.

(6) Bardziej wydajne planowanie robét. Model BIM mozna wykorzystaé¢ do oceny skutecznosci
i efektywnosci wybranej technologii budowy. Modelowanie takich proceséw w wirtualnej
rzeczywistosci (VR) pozwala na redukcje ryzyka (ang. building twice). Model BIM usprawnia
tworzenie tymczasowej organizacji ruchu na przebudowywanej drodze lub zamknig¢ torowych,
zmniejszajgc tym samym koszty zamawiajgcego.

4.3.3. Etap uzytkowania i utrzymania

(1) Oszczednosci kosztow utrzymania w cyklu zycia. Zgodnie z definicja, model BIM
reprezentuje obiekt fizyczny i funkcjonalny z wieloma jego cechami. Jest to zatem graficzna
i otwarta baza danych zawierajgca informacje o obiekcie, ktére dodawane s3 juz od samego
poczatku jego istnienia. Te informacje majg potem kluczowe znaczenie w zarzadzaniu
i utrzymaniu obiektu w catym jego cyklu zycia, ktéry w przypadku infrastruktury jest wielokrotnie
dtuzszy niz etap projektowania i budowy. Znajomos$é informacji wyjsSciowych pozwala na
racjonalne dziatanie w przysztosci, a tym samym na uzyskanie oszczednosci kosztow
uzytkowania i utrzymania.

(2) Wspomaganie systemow Asset Management. Model BIM moze stuzy¢ jako zrédto informac;ji
z danymi dla duzych systemdéw zarzadzania zasobami infrastruktury (ang. Infrastructure Asset
Management), a w szczegdlnosci systemami gospodarki mostowej (ang. Bridge Management
Systems).

(3) Zarzadzanie gwarancjami i instrukcjami. Model BIM, jako graficzna baza wiedzy o budowli,
moze przechowywac wszelkie informacje i dokumenty na temat zabudowanych w obiekcie
urzgdzen i elementdéw wyposazenia w postaci gwarancji oraz instrukcji. Cyfrowy model moze by¢
rowniez  wykorzystywany w postepowaniach zwigzanych z wydawaniem decyzji
administracyjnych w ramach prawa budowlanego, ktére przeciez tez poddane bedg procesowi
digitalizacji.

(4) Dostep do informacji z poprzednich etapow. Dostep do wspoétdzielonego repozytorium
danych na temat zbudowanego obiektu umozliwia sledzenie petnej historii zmian w informacjach
ze wszystkich faz projektu w jednym miejscu. Mogg to by¢ na przyktad wszelkie zmiany
dokumentéw (w tym dokumenty odrzucone, komentarze, procesy zatwierdzania), przejsciowe
etapy rozliczania projektu, zarchiwizowana komunikacja miedzy uczestnikami projektu itd. Utatwi
to ewentualne rozstrzyganie sporéw czy opracowywanie ekspertyz.

(5) Latwiejsze planowanie napraw i konserwaciji. Po zakonczeniu budowy, zaktualizowany
model BIM stanowi forme dokumentacji powykonawczej. Dzigki temu zapisane w nim dane moga
by¢ wykorzystane do projektowania i prowadzenia robdt remontowych, napraw i konserwaciji.

(6) Usprawnienie inspekcji i oceny stanu technicznego. Model BIM moze stuzyé do
wspomagania inspektoréw wykonujgcych oceny stanu technicznego obiektéw. Bedzie
przechowywa¢ wyniki wykonanych inspekcji w cyfrowej postaci. Zinwentaryzowane
uszkodzenia lub spostrzezenia mogga by¢ przechowywane razem z modelem w postaci cyfrowe;j.
Sam model moze petnié¢ funkcje tzw. cyfrowego blizniaka (ang. digital twin), dzieki czemu bedzie
mozliwe np. wyznaczanie aktualnej nosnosci obiektu mostowego.
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(7) Lepsze planowanie kosztéw utrzymania. Model BIM poszczegdlinych obiektéow
w powigzaniu z modelami obiektow sgsiadujgcych i powigzanych (np. drogi dojazdowe, droga
pod obiektem) mogg by¢ wykorzystane do planowania robdt utrzymaniowych (wymiana
nawierzchni, izolacji, odnowa zabezpieczen antykorozyjnych) lub wzmacniajgcych konstrukcje.

4.3.4. Korzysci posrednie - innowacje, procesy, ludzie

(1) Innowacje. Adaptacja innowacyjnych technologii cyfrowych, ktére sg w jaki$ sposéb
powigzane z metodologig BIM lub wrecz z niej wyptywajg, pozwoli na realizacje kluczowych
strategii rozwoju przemystu opisywanych hastem Przemyst 4.0. Strategia ta stata sie¢ mottem do
rozwoju gospodarek wszystkich rozwinietych krajéw $wiata. W tym réwniez Polski. W branzy
budowlanej juz coraz czesciej funkcjonuje odpowiednik tego hasta, czyli Budownictwo 4.0.
Sposrod wielu elementdw tej strategii, kilka z nich moze i zapewne wkrétce bedzie zrealizowana
w budownictwie infrastrukturalnym. Chodzi tutaj miedzy innymi o:
a) automatyzacje produkcji budowlanej (np. autonomiczne maszyny do robot
ziemnych),
b) wydajne wydatkowanie zasobdow (lepsze planowanie zapotrzebowania na
materiaty budowlane i ograniczenie odpaddw),
c) podniesienie jakosci wyrobdw i ustug (zwiekszenie udziatu prefabrykacji, redukcja
btedow i kolizji).

(2) Procesy. Jednak, aby w praktyce zacza¢ realizowa¢ koncepcje strategii Budownictwa 4.0
i sukcesywnie zwieksza¢ konkurencyjnos¢ polskiej branzy budowlanej, konieczne jest wdrozenie
metodologii BIM. Tylko wtedy bedzie mozliwa cyfryzacja powigzanych z nig proceséw i nowych
narzedzi (roboty, pojazdy autonomiczne, zautomatyzowane wytwornie prefabrykatéw itp.).
Zmiana podejscia do procesdw budowlanych i ich sukcesywna cyfryzacja pozwoli na:

a) zwiekszenie ich przejrzystosci,

b) wprowadzenie realnej wspdtpracy w zespotach,

c) jednoznaczne przypisywanie obowigzkéw w ramach zespotu i procesu,

d) poprawe komunikacji miedzy uczestnikami procesu.

e) archiwizacje danych i podejmowanych w trakcie procesu decyzji.

(3) Ludzie. Wazna role w tych strategiach odgrywajg rowniez ludzie. Cho¢ tak czesto moéwi sie
o cyfryzacji i robotyzacji, to nie sposdb pomijaé w procesach budowlanych udziat
wykwalifikowanego personelu. Z pewnoscig jednak moze dojs¢ do zmiany wymagan
i kompetencji w stosunku do kadry inzynierskiej. Nastgpi tez poprawa kultury wspétpracy
w relacjach uczestnikdw budowy, ktére wcigz majg charakter raczej indywidualistyczny
i roszczeniowy. Te dziatania juz mozna obserwowac na rynku pracy branzy budowlanej. Zmienia
sie na przyktad rola i sposéb pracy geodetéw. Dzieki technikom CAD i modelowaniu 3D, zupetnie
zmienit sie sposdb projektowania. Poszukiwane sg na rynku osoby do petnienia funkcji BIM
Managera lub Managera informacji. Coraz czesciej wykorzystane sg na budowie drony,
co wymusza zatrudnianie dobrze wyszkolonych i certyfikowanych operatorow. Mozna wiec
powiedzieé, ze w zakresie czynnika ludzkiego wdrozenie BIM spowoduje:

a) zwiekszenie i zmiane kompetencji kadry inzynierskie;j,

b) poprawe koordynacji miedzybranzowej,

c) ustanowienie wspdlnej cyfrowej platformy do komunikacji (CDE),

d) poprawe atrakcyjnosci srodowiska pracy,

e) mozliwosé oferowania pracy zdalne;.

4.4. Specyfika drogowych obiektow inzynierskich w kontekscie
BIM

(1) Technologia BIM jest znacznie lepiej znana i stosowana w budownictwie kubaturowym.
Korzystaja z niej miedzy innymi architekci, konstruktorzy i instalatorzy. Z uzyciem tej technologii
powstajg wielobranzowe modele budynkéw uzytecznosci publicznej, jak szpitale, lotniska,
biurowce, hotele itp. Znacznie wolniej wdrozenie BIM odbywa sie w projektach
infrastrukturalnych (tzw. BIM liniowy) czyli w budowie drég, linii kolejowych oraz przesytowych
instalacji napowietrznych lub podziemnych, mostéw i tuneli, portdw, nabrzezy oraz zapér
wodnych. Przyczyn tego opdznienia mozna szuka¢ w wielu uwarunkowaniach zwigzanych
z planowaniem i realizacjg zadan w infrastrukturze.
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(2) Gtéwng przyczyng jest fakt, ze zdecydowana wiekszos$¢ inwestycji infrastrukturalnych
dotyczy sektora zamowien publicznych. Instytucje publiczne nalezg niestety do organizacji, ktére
sg oporne na wdrazanie nowych technologii i wprowadzania zmian, poprawiajgcych efektywnosé
swego dziatania. Wazny jest tez model realizacji inwestycji. Zdecydowanie tatwiej jest wdrazacé
BIM w kontraktach typu ,zaprojektuj i zbuduj”’, gdzie model obiektu stanowi wspdlne narzedzie
zarowno dla projektanta jak i wykonawcy. Podlega on ciggtym aktualizacjom w trakcie budowy
i daje podstawe do rozliczen z zamawiajgcym. W takich kontraktach model BIM musiatby sta¢ sie
réwniez przedmiotem zamdwienia.

(3) Znaczenie ma réwniez przekonanie instytucji rzadowych, ze takg technologie uda sie
wdrozy¢ bez dziatan odgdrnych. Tymczasem technologia BIM wymaga ustalenia obowigzujgcych
standardéw i wymagan. Nie jest mozliwe, aby rynek projektantéw i wspomagajgcych ich
inzynieréw IT modgt rozwigza¢ wszystkie problemy sam. Na przyktad w Wielkiej Brytanii,
standaryzacja elektronicznych rysunkéw CAD (nazewnictwo warstw, uzycie koloréw itp.) zostata
usystematyzowana odpowiednimi normami jeszcze w latach 90. Dzisiaj obserwujemy po prostu
naturalny rozwdj tych standardéw w kierunku BIM. W naszym kraju, oprécz ograniczonych
propozycji danych przez kilku niezaleznych producentéw oprogramowania, nie istnieje zadna
standaryzacja w tym zakresie. Polski projektant mégt sie zderzy¢ z tym po wejsciu na nasz rynek
zachodnich koncernéw, ktére przy projektowaniu i budowie swoich obiektdéw (sieciowe stacje
benzynowe, markety, fabryki), od samego poczatku narzucaty swoje nazewnictwo warstw
i organizacje catego rysunku CAD.

(4) Do innych trudnosci opdzniajacych uzycie technologii BIM w projektach infrastrukturalnych
nalezy rowniez wolnigjszy rozwdj narzedzi BIM w dziedzinie infrastruktury, niz ma to miejsce
w projektach kubaturowych. Nie bez znaczenia sg trudnosci zwigzane z réznicami miedzy
cechami modeli budynkéw (projektowanych przez zespoty z wiodaca rolg architektow) i modeli
obiektédw infrastruktury transportowej, gdzie liderem zespotu jest zwykle inzynier drogowy.
Réznice te zestawione zostaty w tab. 4.4.1.

Tab. 4.4.1. R6znice w modelach BIM miedzy obiektami kubaturowymi i infrastrukturalnymi (autor: J. Bochatkiewicz)

Rozpatrywany element modelu BIM w budownictwie BIM w budownictwie
patry y kubaturowym infrastrukturalnym

obiekt w modelu zwar'Ey i punktowy (do kilkuset dtugi i liniowy (do kilku kilometrow)
metréw)

teren w modelu ograniczony do rejonu budynku i jego obejmng d.roge.l pas drlogowy na
otoczenia dtugosci wielu kilometrow

poziomy obiektu od kilku do kilkuset kondygnacji k”ka. (urzad;ema podmemne,

powierzchniowe, napowietrzne)

odlegtosci miedzy obiektami mate lub bardzo mate duze lub bardzo duze

szczegotowosé bardzo wysoka wysoka

wiasciciele obiektu jeden jeden lub kilku (zarzadcy drdg, sieci)

obiekty dodatkowe mato duzo

kolizje z obiektami dodatkowymi | mato duzo i bardzo duzo

elementy obce brak (jeden wtasciciel) kilka (wtasciciele sieci)

rozpoznanie uzbrojenia terenu dobre czesto zte

warunki geodezyjne jedna dziatka i uregulowana wtasnosé wiele dziatek i problem ich wtasnosci

(5) Cecha charakterystyczng modeli w infrastrukturze jest $ciste powigzanie technologii BIM
z systemami GIS (Geographic Information System). Wynika to z koniecznosci uzywania przez
projektantow w szerokim zakresie map, a dzisiaj — numerycznych modeli terenu (NMT). Model
terenu z istniejgca siecig drogowa, urzgdzeniami podziemnymi, budowlami i wtascicielami dziatek
jest modelem bazowym. Stuzy on do projektowania dla wszystkich branz w nowym uktadzie
drogowym lub torowym, a w szczegdlnosci do projektowania trasy i niwelety drogi lub tordéw,
odwodnienia, zieleni, mostéw i architektury oraz wszelkich instalacji.

(6) Wazng specyfikg struktur transportowych jest ich lokalizacja przestrzenna i potrzeba
zarzgdzania modelami informacji rowniez jako danymi geograficznymi GIS. W przypadku

Powigzanie wymagan technicznych dotyczgcych drogowych obiektédw inzynierskich z technologig BIM BIM-M-01



budownictwa infrastrukturalnego infrastrukturze méwi sie gtdwnie o powigzanych ze sobg
obiektach liniowych, w przeciwienstwie do kubaturowych konstrukcji naziemnych, w ktdérych
wystepujg obiekty punktowe (zlokalizowane gtéwnie w skoncentrowanej przestrzeni o bardziej
ztozonym uktadzie wewnetrznym). Ta specyfika zwigzana jest zaréwno z narzedziami IT, ktére
sg wykorzystywane do przygotowania modeli BIM, jak i urzgdzeniami i maszynami, ktére sag
uzywane sg podczas budowy (przyrzady geodezyjne i maszyny do robdt drogowych).
Do zarzadzania tymi danymi wykorzystywane sg systemy informacji geograficznej, ktére beda
musiaty mie¢ jasno okreslone powigzanie z modele BIM budowanego obiektu.

(7) Trzeba réwniez zauwazyé, ze dostepne obecnie narzedzia BIM wcigz majg problemy
w zakresie niestandardowej geometrii mostéow [55], [56], [57]. Chodzi miedzy innymi
o naktadanie sie geometrii przeset zaréwno w planie jak i na wysokosci w pionie, jako rezultat
wystepowania krzywych przejsciowych, spadkow i przechylen oraz poszerzen czy pogrubien.
Problem ten dotyczy szczegdlnie monolitycznych mostéw betonowych. Nie sg tez rozwigzane
problemy modelowania dzwigaréw stalowych, ktére sg zakrzywione w planie lub posiadajg
krzywizny w uktadzie pionowym. Najbardziej popularne programy CAD, ktére przeciez nie naleza
do grupy produktéw BIM, mogg sobie poradzi¢ z takimi wyzwaniami, ale dzieje sie to bez
mozliwosci utrzymania wtasciwych relacji pomiedzy sktadowymi elementami w modelu i bez
petnej parametryzacji. Nie wspominajgc o przechowywaniu dodatkowych informacji i zarzgdzaniu
nimi. Biorgc dodatkowo pod uwage catg specyfike budownictwa mostowego i odrebne
nazewnictwo, proponuje sie wprowadzenie okreslenia Bridge Information Modeling zamiast
Building Information Modeling (lub Management) i stosownych do tego skrétéw BrIM zamiast
BIM. Takie podejscie jest juz zresztg zauwazalne w wielu innych krajach i literaturze swiatowej
[62], [68].

(8) Wynikajagca z BIM umowna wielowymiarowos$¢ modeli rowniez odnosi¢ sie moze do obiektow
mostowych. Ztozony, wielobranzowy model na poziomie 3D pozwala na wykrywanie btedow
i kolizji oraz na wspotprace i uzgodnienia miedzy zamawiajgcymi, projektantami i wykonawcami.
Na poziomie 4D i 5D opracowuje sie przedmiary, kosztorysy i harmonogramy wymagane w czasie
realizacji inwestycji. Poziom 6D stuzy do aktualizacji modelu i dokumentacji powykonawczej wraz
z informacjami o zastosowanych ostatecznie rozwigzaniach geometrycznych i materiatowych.
Model na poziomie 6D i 7D moze by¢ wykorzystany w systemach gospodarki mostowej. Zawiera
on juz wszystkie informacje i dane o obiekcie, w tym jego lokalizacje i geometrie, zastosowanych
rozwigzan materiatowych i konstrukcyjnych, zrealizowane harmonogramy robdt, odbiory,
posiadane atesty i gwarancje, wyniki probnych obcigzen i testdw oraz zalecenia dotyczace
przegladow. W kolejnym punkcie opisano bardziej szczegdtowo mozliwosci wykorzystania
metodologii BIM i wielowymiarowych modeli obiektéw mostowych z uwzglednieniem ich cyklu
Zycia.

4.5. BIM dla infrastruktury w innych krajach

(1) W innych krajach wdrazanie metodologii BIM w infrastrukturze odbywa sie z rdzna
intensywnoscig i skutecznoscig. Niewatpliwie mozna stwierdzié, ze liderami sg kraje powigzane
bezposrednio z gospodarkag Wielkiej Brytanii lub bedace z nig w bliskich relacjach. Chodzi tu wiec
gtéwnie o kraje skandynawskie oraz zamorskie spotecznosci, jak Singapur i Hongkong. Oprécz
tego, wyrazne postepy mozna zauwazy¢ w takich krajach jak Niemcy, Holandia, Francja oraz
Czechy. Nie bez znaczenia sg prace nad wdrozeniem BIM w Rosji, ktéra bedac obecnie w branzy
budowlanej wyjgtkowo szybko rozwijajgcg sie gospodarka, réwniez moze zaczg¢ traktowacd
pozyskang wiedze jako element strategii ekspansji w krajach o$ciennych. Takie podejscie do BIM
i wykorzystanie go do tworzenie eksportowych produktéow i ustug byto juz akcentowane
w Wielkiej Brytanii, gdy trwata dyskusja nad wprowadzeniem w 2016 roku obowigzkowego
stosowania BIM (ang. mandatory BIM) w brytyjskich zamdwieniach publicznych. Miedzy innymi
dlatego, za lidera we wdrazaniu BIM uwaza sie wiasnie Wielkg Brytanie. Decyzja ta zostata
poprzedzona wieloletnimi przygotowaniami catego s$rodowiska inzynierskiego oraz pracami
instytucji rzgdowych, ktére przygotowaty podstawy wdrozenia i wszelkie potrzebne standardy
w postaci rozporzgdzen, norm i wytycznych. Cho¢ pewnie nie wszystko zakoriczyto sie petnym
sukcesem, to branza budowlana Wielkiej Brytanii jest dzi$ na zupetnie innym poziomie wdrozenia
cyfrowych technologii w budownictwie, anizeli analogiczne sektory gospodarcze krajow
kontynentu europejskiego. Poza tym, najszybciej rozwijajg sie pod tym wzgledem kraje
skandynawskie, ktére szczegdlnie wyspecjalizowaty sie w projektach infrastrukturalnych. Na rys.
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4.5.1, wedle subiektywnej oceny autora, zilustrowany zostat poziom implementacji metodologii
BIM w wybranych krajach Europy. Jak wczesniej zauwazono, w wielu tych panstwach zaktada
sie wykorzystanie swojej przewagi technologicznej, ktéra polega¢ ma na skutecznym wdrozeniu
metodologii BIM w branzy budowlanej na potrzeby pdzniejszej ekspansji eksportowej ustug
budowlanych (projektowych, doradczych, wykonawczych, utrzymaniowych). Chodzi gtdwnie
o przejmowanie europejskich kontraktow na projektowanie, budowe i utrzymanie obiektow
infrastruktury, ktore w przysztosci bedg realizowane juz z koniecznoscig stosowania cyfrowych
narzedzi.

Obstugiwane przez ustuge Bing
€ GeoNames, HERE, MSFT, Microsoft, Wikipedia

Rys. 4.5.1. Subiektywne przedstawienie poziomu implementacji BIM w wybranych krajach Europy

(2) BIM dla infrastruktury najszybciej rozwija sie w tych krajach, ktére jednoznacznie czasowo
okreslity swoje wymagania w tym zakresie. Chodzi tu np. o Niemcy i Czechy. Zamierzajg one
wprowadzi¢ obowigzkowy BIM w projektach infrastrukturalnych juz w 2020 roku. O ile
gospodarka niemiecka moze by¢ dla Polski wzorem do nasladowania i ciggtego dostosowywania,
to czeska powinna by¢ sktadowg wspodlnego i skoordynowanego rozwoju. Tak przynajmniej
wynika ze specyfiki i historycznych zasztosci obu sgsiadujgcych krajéw, ale tez z procesow
integracyjnych w ramach Grupy Wyszehradzkiej. Dlatego warto przygladnac sie dziataniom rzadu
Republiki Czeskiej [5], [6], [41] oraz czeskiego srodowiska inzynierow przy wdrazaniu BIM
w inwestycjach infrastrukturalnych. Przede wszystkim koncepcja wdrozenia BIM w publicznych
inwestycjach opracowana zostata na podstawie specjalnej rezolucji rzgdu w sprawie znaczenia
metody BIM dla praktyki budowlanej w Czechach [5]. Czeski rzad wyrazit poparcie dla wdrozenia
metody BIM biorgc pod uwage jej wptyw na wzrost gospodarczy i konkurencyjnosé¢ na
europejskim rynku. Odpowiedzialnym za wdrozenie jest czeskie Ministerstwo Przemystu i Handlu
przy wsparciu innych ministerstw. W opracowaniu koncepcji wdrozenia BIM [41] uczestniczyto
réwniez Ministerstwo Transportu, Panstwowy Fundusz Infrastruktury Transportowej oraz
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eksperci specjalnie powotanej Rady ds. BIM. Zasadniczym mottem dziatania czeskiej
spotecznosci w tym zakresie byto stwierdzenie, ze wprowadzenie metody BIM pozwoli
zaoszczedzi¢ na kosztach budowy, przebudowy i eksploatacji obiektéw infrastruktury.
Przeprowadzona przez czeskie Ministerstwo Przemystu iHandlu analiza poziomu
zainteresowania i stanu wdrozenia BIM w wybranych krajach Unii Europejskiej (tab. 4.5.1),
pokazata dos¢ duze zréznicowanie w podejsciu do tego problemu, ktére uzaleznione jest przede

wszystkim od stopnia rozwoju rynku budowlanego danego kraju.

Tab. 4.5.1. Poziom zainteresowania i wdrozenia BIM w wybranych krajach Europy [41]

: . Rodzaj Wsparcie
Kraj Poczatki| . . Komentarz wWsp
inwestycji finansowe
2011 budynki Obowigzkowo w zaméwieniach publicznych od 2020 r. Rzadowa brak d h
Czechy infrastruktura koncepcja wdrozenia BIM razem z e-administracjg. rak danyc
Ministry of Public Works
budynki Obowigzkowo w zaméwieniach publicznych powyzej 2,7 min
Darnia 2007 infrastruktura ~ |EURod 2011 r. brak danych
Byggeri Informationsteknologi Produktivitet Samarbejde, The Palaces and Properties Agency,
The Danish University a Property Agency and Defence Construction Service
2001  |budvnki Koncentruje sie na budynkach administracji publicznej i ich
Y zarzadzaniu. Obowigzkowe od 2007 r. brak d h
. . rak danyc
Finlandia 2015 |infrastruktura BIM jest czescig planu cyfryzacii transportu w latach 2016-2018. 4
Wymagania nazwane InfraBIM
Senaatti Properties, Finnish Transport Agency
2015 budynki Prace koncentrujg sie pokazywaniu dobrych praktyk, a od 2017 | 20 min EUR
Francja infrastruktura réwniez na ocenie pilotazowych projektow. przez 3 lata
Plan Transition Numerique dans le Batiment
2016 budynki Opdznienia w strategii rzadowej z 2015. Obowigzkowo dla brak d h
Hiszpania infrastruktura__|budynkéw od 2018 r., a dia infrastruktury od 2019 . rak danyc
Ministry of Public Works
budynki Obowigzkowo w zaméwieniach publicznych powyzej 10 min EUR
Holandia 2010 infrastruktura ~ |0d 2011 r. brak danych
Dutch Building Information Council (BIR)
Central Government Real Estate Agency (Rgd Standard for Building Information Modelling)
budynki Gtéwny nacisk na infrastrukture. W latach 2017-2020 30 min EUR
Ni 2015 realizowane majg by¢ tylko projekty pilotazowe. Obowigzkowo na projekty
lemcy infrastruktura  |we wszystkich zaméwieniach publicznych od 2020 r. pilotazowe
Platform Digitales Bauen
. 2007 _bUdynkl Obowigzkowo w zamowieniach publicznych od 2010 r. brak danych
Norwegia infrastruktura
Stattsbygg, Norwegian Public Roads a National Rail Administration
budynki Inicjatywy podejmowanie na szczeblu rzadowym. BIM Level 2
Wielk 2011 y jest obowigzkowy od 2016 r. Lata 2017-2020 przeznaczone sg brak d h
e a inf K na pilotazowe projekty w ramach programu Digital Build Britain. raxk aanyc
Brytania Infrastruktura Trwajg prace nad BIM Level 3.
BIM Task Group, RIBA (Royal Institute of British Architects)
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5. BIM w cyklu zycia drogowych obiektow inzynierskich

5.1. Cykle zycia obiektow mostowych

(1) Cykl zycia obiektu mostowego, to przedziat czasu zaczynajgcy sie w momencie powstania
koncepcji przejscia przez przeszkode, a dalej obejmujacy jego zaprojektowanie, budowe oraz
uzytkowanie az do momentu likwidacji (rys. 5.1.1). Obejmuje on cztery zasadnicze fazy [77]:

a) przygotowawczg (koncepcja, projektowanie),

b) inwestycyjng (wykonawstwo),

c) operacyjng (uzytkowanie, naprawy, rehabilitacja),

d) likwidacyjng (wyburzenie i utylizacja).

f
]

' Koncepcja
| obiektu

Cykl zycia
obiektu
mostowego

Uzytkowanie

Obstuga

Naprawy
Rehabilitacje 4

Rys. 5.1.1. Cykl zycia obiektu mostowego [77]

(2) Analiza cyklu zycia obiektow mostowych (jak i wiekszosci obiektow infrastrukturalnych)
pokazuje, ze charakteryzujg sie one pewnymi cechami, do ktérych zaliczy¢ nalezy wysokie
koszty wstepne, dtugi czas uzytkowania, kosztownos¢ i cyklicznos¢ napraw oraz strategiczny
charakter budowli. Wcigz niestety, przy minimalizacji kosztdw tych inwestycji stosuje sie
podejscie krétkoterminowe, ktére obejmuje jedynie wydatki zwigzane z budowg obiektu. Jednak
jak pokazujg liczne publikacje i analizy, w przypadku obiektdw infrastruktury wydatki te nie
uwzgledniajg pdzniejszych, wieloletnich i kumulujgcych sie kosztéw wynikajgcych z utrzymania
i odnawiania zasobdw. Biorgc pod uwage dtugie okresy uzytkowania (w przypadku mostow
nawet stuletnie) oraz koniecznos¢ ciggtego zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikéw, koszty
pdzZniejsze mogg przewyzszaé wydatki przeznaczone na budowe. Zwtaszcza przy
bezkrytycznym obnizaniu kosztdw realizacji, polegajgcym gtdwnie na stosowaniu tariszych
materiatéw i rozwigzan konstrukcyjnych. Skutkuje to zwigkszonymi wydatkami na utrzymanie
i remonty, co czesto nie jest juz analizowane. Dlatego w wielu najbardziej rozwinietych krajach
Swiata obserwuje sie zmiane podejscia do inwestycji w infrastrukture polegajacg na okreslaniu
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optacalnosci wariantu inwestycji uwzgledniajgc nie tylko koszty budowy, ale réwniez utrzymania
i rozbiorki.

(3) W obecnych metodach przetwarzania i archiwizacji danych zwigzanych z faza
przygotowawczg i wykonawczg, ich zywotnos¢ zwykle kohczy sie na przekazaniu papierowej
wersji powykonawczej dokumentacji zbudowanej konstrukcji. Tymczasem dane, o ktére na
kazdym etapie uzupetniany jest model BIM, sg przeznaczone do dalszego wykorzystania.
Réwniez w fazie operacyjnej, a przydatne bedg nawet przy wyburzaniu i likwidacji obiektu. Dzieki
temu, wiasciciele i zarzadcy moga intensywnie korzysta¢ z tych danych na potrzeby utrzymania
swoich obiektéw, oceny i monitorowania ich stanu technicznego, planowania robot
utrzymaniowych i naprawczych oraz podejmowania decyzji o modernizacji lub wymianie obiektu.
Przy konsekwentnym i prawidtowym stosowaniu metodologii BIM zarzadca bardzo szybko moze
pozyskac potrzebne mu petne i precyzyjne informacje na temat obiektu lub grupy obiektow.
Moga one zosta¢ wykorzystane nie tylko do optymalizacji dziatan utrzymaniowych, ale takze do
planowania kampanii inspekcyjnych i prac remontowych. Jakos$¢ tych danych i korzysci z nich
bede jeszcze wieksze, jesli modele BIM beda na biezgco uzupetniane np. o wyniki z inspekcji oraz
rejestracje zdarzen i napraw, jak réwniez aktualizowane po zrealizowanych przebudowach
i wzmocnieniach.

(4) Przeprowadzona wczesniej analiza LCC (patrz: opracowanie z realizacji pierwszego etapu
catego przedmiotu zamowienia zatytutowane Analiza rozwigzan projektowych zawartych
w dokumentacjach projektowych dotyczacych drogowych obiektéw inzynierskich oraz
propozycje optymalizacji tych rozwigzan przez zmiane wymagan technicznych) pokazata,
ze udziat kosztéw operacyjnych OPEX w catkowitym koszcie obiektu w przypadku mostow,
wiaduktow, estakad i ktadek wynoszg srednio 32%. Stanowig wiec one juz teraz znaczny udziat,
a biorgc pod uwage uptyw czasu, bedg tylko rosngé. Jedng z mozliwosci ich obnizenia jest
wdrozenie narzedzi typu asset management (w przypadku obiektdw mostowych chodzi
o systemy gospodarki mostowej) w powigzaniu z metodologig BIM.

5.2. Planowanie i projektowanie

(1) Naturalnym i pierwszym pojawiajgcym sie skojarzeniem ze skrétem BIM jest sytuowanie tej
metodyki w zakresie grupy narzedzi wykorzystywanych przez projektantéw. Dla wielu jest to
niestety wcigz tylko rozwiniecie techniki CAD do przestrzeni 3D, co w tym przypadku jest bardzo
duzym uproszczeniem, a nawet przejawem braku wiedzy na temat nowych cyfrowych
technologii w budownictwie i nowoczesnego podejscia do proceséw inwestycyjnych. Wynika to
miedzy innymi z faktu, ze kilkaset lat temu nastgpito zupetne, i do dzi$ trwajgce oddzielenie sie
poszczegdlnych uczestnikdw procesu budowlanego. W sredniowieczu, to mistrzowie budowlani
odpowiadali za cate przedsiewziecia bedac jednoczesnie projektantem architektury i konstrukcji,
ale rowniez wykonawcg zasadniczych prac budowlanych. Zamawiajgcy oczekiwat od takiego
mistrza kompleksowego rozwigzania problemu. W okresie oswiecenia utrwalit sie do dzi$
obowigzujgcy podziat obowigzkdw, w ktdrym projektant (architekt) dziata juz niezaleznie od tzw.
generalnego wykonawcy. Niestety podziat ten zaczat tworzy¢ coraz wieksze bariery pomiedzy
projektantami, wykonawcami a zamawiajgcymi. Zaczeli oni réznie rozumieé pierwotny cel
inwestycji jakim jest zbudowanie jak najlepszej budowli. Z pewnoscig nie ma juz mozliwosci
powrotu do $redniowiecznych metod, ale rozwdj technologii BIM, a w zwtaszcza zwigzana z BIM
idea zintegrowanego procesu inwestycyjnego (ang. Integrated Project Delivery IPD) [39] jest
pewng szansg na poprawe tych relacji i sprawne prowadzenie inwestycji. Niewatpliwie jednak
narzedzia i metodyka BIM, to jest efekt ewolucji systeméw CAD (ang Computer Aided Designing),
czyli komputerowego wspomagania projektowania.

(2) Pierwsze komercyjne programy CAD powstaty na przetomie lat 50. i 60. dwudziestego wieku.
Stuzyty one jedynie do rysowania prostych szkicow 2D. Aplikacje te tworzone byty na biezace
potrzeby przemystu motoryzacyjnego i lotniczego, a miaty za zadanie jedynie uprosci¢
powtarzajgce sie czynnosci wykonywane przez kreslarzy. W latach 70. zaczeto coraz czesciej
wprowadza¢ do tych produktéw trzeci wymiar i opracowano teoretyczne podstawy
wykorzystania krzywych typu B-Spline do modelowania przestrzennych obiektéw. Jesli chodzi
o sprzet komputerowy, to nalezy zaznaczy¢, ze do czasu eksplozji komputeréow typu PC,
oprogramowanie CAD pracowato jedynie na kosztownych i wymagajgcych systemach
komputerowych typu Unix, co sprawiato, ze nie bylo szans na szersze rozpowszechnienie tej
technologii. W latach 80. razem z wprowadzeniem na rynek komputeréw PC do programéw CAD
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dodano funkcje modelowania brytowego oraz unowoczesniono interfejs uzytkownika. Zaczeto
sie wowczas powszechne wdrazanie programéw CAD w biurach projektowych réwniez branzy
budowlanej. Bardzo dtugo programy CAD wykorzystywane byty przez konstruktorow
i architektow wiasciwie tylko jako rodzaj elektronicznej deski kreslarskiej. Cho¢ wielokrotnie
drozsza, to niewatpliwie zajmowata znacznie mniej miejsca w biurze, a do tego poprawiata jakos¢
przygotowywanej dokumentacji. Po skutecznym wdrozeniu, programy CAD doprowadzity
réwniez do przyspieszenia prac projektowych, cho¢ na efekty tego trzeba byto nieraz dtugo
czekad. Wcigz jednak byty to rysunki 2D, w ktdérych jedynie szukano sposobdw na prezentacje
niegraficznych witasciwosci rysowanych elementéow budowlanych. Ani wykorzystywany sprzet,
ani stosowane interfejsy programéw CAD nie sprzyjaty uzywaniu narzedzi 3D. Priorytetem byto
uzyskanie ptaskiej, monochromatyczneji wcigz papierowej dokumentacji. Trzeci wymiar, jesli byt
wykorzystywany, to najczesciej tylko do tworzenia wizualizacji i atrakcyjnych prezentacji lub
animacji.

(3) W wielu publikacjach bardzo czesto pojawia sie widoczny na rys. 5.2.1 diagram pokazujacy
ewolucje systeméw CAD w kierunku technologii BIM. Opisywany powyzej etap mozna umiescié
w rejonie fazy nr 1. Nalezy przy tej okazji zwréci¢ uwage, ze w licznych krajach — nawet juz na
tym pierwszym etapie rozwoju — wdrazaniu elektronicznych technologii do projektowania
towarzyszyta standaryzacja, ktéra regulowata organizacje i zapis elementéw rysunku CAD. Dzi$
zostata w naturalny sposdb rozwinieta do potrzeb BIM. Niestety, w naszym kraju nie byto w tym
zakresie dotychczas jakichkolwiek regulaciji.

Bew-Richards Diagram

Faza 0 Faza 1 Faza 2 Faza 3 /
/ €
9
3
[3)
BIMs iBIM %
31222 )
(] |18

2D | 3D 19 | e e §
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P N
[AVANTI ISO|BIM o
CAD  [Bs 11922007 [PAs 1192:2 N

Podreczniki uzytk. ,|CPIC, Avanti, BSI

Rysunki: linie, tuki, tekst etc. Modele, inteligente obiekty, Zintegrowany proces,
wspolpraca Uniwersalny format danych
95% tworzonych 2D 3D przestrzenna W petni zintegrowany '
rysunkow 2D zwigksza koordynacja oparta na i uniwersalny BIM(M) ma potencjat
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BS1192:2007 daje szanse na
usunigcie bledow i
zredukowanie odpadow o 50%

do zminimalizowania ryzyka
procesu i zwiekszenia zysku o
+2% dzieki wspolpracy
Rys. 5.2.1. Poziomy dojrzatosci BIM i ewolucja systeméw CAD w kierunku BIM

(4) Sytuacja zaczeta sie zmienia¢, gdy 3D zaczeto wykorzystywaé do projektowania coraz
bardziej ztozonych i wyszukanych form budowli. Podobnie jak w przemysle maszynowym,
okazato sie, ze narzedzia 2D sg juz niewystarczajgce. Szczegdlnie widoczne to byto po
pojawieniu sie projektowania parametrycznego, ktére pozwalato na modelowanie bardziej
skomplikowanych ksztattéw, zapamietywanie historii tworzenia modelu i powtarzalnosci
pewnych sekwencji oraz tatwg edycje przez zmiane dowolnego, zdefiniowanego wczesniej
parametru. Od czasu pierwszych, prymitywnych programéw 3D korzystanie z trzeciego wymiaru
zostato na tyle poprawione, ze stosunkowo tatwo mozna juz odwzorowa¢ niemal dowolng bryte
budowli, a rzuty i przekroje, ktére potrzebne sg do utworzenia ptaskiej dokumentacji papierowej,
moga by¢ generowane prawie automatycznie. Zostata w ten sposdb osiggnieta faza nr 2 na rys.
5.2.1. Osiagniecie fazy nr 3 jest zadaniem, jakie wyznaczyly sobie niektdére kraje Europy
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Zachodniej. Niestety w naszym kraju wcigz znajdujemy sie pomiedzy fazg nr 1 a 2, w dalszym
Ciggu nie posiadajac jakiejkolwiek standaryzacji w tym zakresie.

(5) Tab. 5.2.1 zawiera krétkie i syntetycznie przedstawione réznice w podejsciu do projektowania
przy stosowaniu technik CAD oraz metodyki BIM. Zasadniczg nowoscig i zaletg metodologii BIM
w stosunku CAD jest obiektowe podejscie do wspomagania procesu projektowego. Dzieki
takiemu wtasnie podejsciu, obiekty wykorzystywane do tworzenia modelu BIM majg do siebie
przypisane wtasciwosci, ktére pozwalajg na ich jednoznaczng interpretacje. Tworzac np.
zelbetowy stup, okreslamy jego parametry m.in. w postaci ksztattu i wymiardw przekroju
poprzecznego, wysokosci oraz wtasciwosci betonu, z ktérego bedzie wykonany (klasa, faktura
itp.). Stup ten musi by¢ powigzany hierarchicznie z innymi elementami nadrzednymi (np.
fundament, dzwigar przesta) i moze zawiera¢ powigzanie z elementami podrzednymi. Takim
elementem moze by¢ np. zbrojenie, ktére po zamodelowaniu, nie moze juz istnie¢ samodzielnie
i niezaleznie od stupa, do ktérego zostato przypisane. Podejscie obiektowe pozwala réwniez na
przypisywanie do samych obiektdéw pewnych metod, ktdre nastepnie pozwalajg na ich
modyfikacje. | tak np. w przypadku zelbetowego stupa mozna go przesungé¢, wydtuzyé, albo
nawet zmieni¢ ksztatt. Jednoczesnie, istniejgce zbrojenie powinno zostaé automatycznie
dopasowane do nowej geometrii. Oczywiscie zakres dopuszczalnej edycji i reakcja elementéw
podrzednych zalezy od mozliwosci narzedzia, w ktérym model jest tworzony.

Tab. 5.2.1. Porownanie techniki CAD i metodyki BIM

CAD

BIM

Rysunki widoku kazdego elementu tworzone sg
oddzielnie i nie ma miedzy nimi bezposredniego
powigzania. Zmiany w jednym widoku projektant musi
recznie aktualizowa¢ w innych. Edycja i wprowadzanie
zmian jest wiec dtugotrwate i trudne.

Widoki i przekroje generowane sg bezposrednio

ze zbudowanego modelu 3D. Utrzymuje sie zaleznos¢
miedzy powstatymi w ten sposéb rysunkami (widokami),
a zmiany samego modelu aktualizujg wygenerowane
widoki.

Rysunek sktada sie z prymitywdw rysunkowych typu
linie, krzywe, okregi, teksty, ksztatty, powierzchnie itd.,
ktore moga by¢ dowolnie interpretowane przez
projektanta, a ich przeznaczenie jest tylko umowne.

Model budowli sktada sie inteligentnych obiektéw 3D
(rodzin), ktére juz w momencie ich tworzenia majg
okreslong interpretacje i przeznaczenie zwigzane

z modelowanym elementem. Moze to by¢ belka, stup,
fundament, balustrada itp.

Prymitywy rysunkowe otrzymujg od projektanta umowne
cechy i przeznaczenie. Moga tez by¢ inaczej
zinterpretowane przez innych cztonkéw zespotu lub
uczestnikow procesu budowlanego (zamawiajgcego,
wykonawce).

Inteligentne obiekty 3D posiadajg wtasciwosci, ktére sg
charakterystyczne dla danego, modelowanego
elementu. Moga podlegac edycji wptywajac
jednoczesnie na ich wyglad i relacje z innymi obiektami.

Prymitywy w postaci tekstdéw lub etykiet sg gtdéwnymi
nosnikami informacji niegraficzne i czesto nie sg
powigzane z obiektami graficznymi.

Obiekty w modelu przechowujg ze sobg duzg liczbe
niegraficznych danych, ktére moga by¢ wykorzystywane
do generowania opisdw, zestawien i analiz.

Nie ma mozliwosci zapisywania na rysunku informacji
zwigzanych z procesem budowy. Zmiany w projekcie
mozna uwzgledni¢ tylko tworzac dokumentacje
powykonawczg.

Model moze odzwierciedla¢ rzeczywisty obiekt i moze
by¢ w trakcie budowy na biezaco modyfikowany,
rejestrujgc jednoczesnie historie zmian.

Rysunki sg przekazywane od jednej branzy do drugiej.
Projektanci pracujg niezaleznie od siebie i nie ma
mozliwosci $ledzenia wprowadzanych zmian na biezgco.

Model BIM jest dostepny dla wszystkich branz od
samego poczatku. Projektanci wspdlnie go budujg
i uzupetniaja. Jest mozliwo$¢ sledzenia zmian

i wyszukiwanie kolizji.

(6) Na rys. 5.2.2 pokazany jest fragment modelu wiaduktu z rys. 4.2.1, na ktérym zaznaczony
zostat jeden z jego elementdw, ktérym jest tozysko na filarze. Obiektowe podejscie pozwala na
wyswietlenie i modyfikacje wtasciwosci wskazanego obiektu. Modyfikacje mogg dotyczyé
zaréwno danych niegraficznych (etykiety, moment wbudowania, komentarze, rodzaj materiatu
itp.) jak i parametréw wptywajgcych na geometrie elementu i powigzanie z innymi elementami
(ksztatt, wymiary, lokalizacja itp.).
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Rys. 5.2.2. Podglad struktury modelu BIM z wtasciwosciami wskazanego elementu w postacitozyska

(7) Wszystkie dziatania projektanta odbywajg sie przy okreslonym sposobie wizualizacji catego
modelu. Model mozna bowiem przestawia¢ na rézne sposoby i tryby wizualizacji, zmieniajac
kierunki rzutowania, tworzac przekroje, i selektywnie wyswietlajgc potrzebne w danym
momencie elementy. Widok modelu mozna rédwniez powigzaé ze zdjeciem rzeczywistego
otoczenia, w ktérym obiekt bedzie lub jest budowany, otrzymujgc tym samym hybrydowy obraz
poszerzonej rzeczywistosci AR (rys. 5.2.3).

cieniowanie deskowanie sprezenie

deskowanie + raster sprezenie + raster zbrojenie + raster

Rys. 5.2.3. Przyktad modelu brytowego wiaduktu betonowego - widok z zewnatrz
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(8) W procesie projektowania metodologia BIM daje okreslone korzysci i moze wptywac na jakos$é
i koszty pracy projektantéw. Szczegdlnie jest to zauwazalne w wskazanych ponizszych
obszarach:

a) praca na precyzyjnych materiatach wyjsciowych i podktadach,

b) prowadzenie réznorodnych analiz i obliczen,

c) mozliwosé poréwnania i wyboru wariantéw,

d) wspotpraca miedzybranzowa przy projektowaniu,

e) wyszukiwanie i likwidacja kolizji projektowych,

f) wizualizacja i symulacja rozwigzan projektowych,

g) tworzenie lepszej dokumentacji przetargowej,

h) planowanie obcigzenia pracg projektowa.

(9) Praca na precyzyjnych materiatach wyjsciowych i podktadach. Model BIM z zatozenia
wykorzystywany jest jako podstawa do jego przetwarzania w kolejnym etapie pracy nad
dokumentacjg projektowg. Punktem wyjscia sg zawsze numeryczne modele terenu (NMT).
Charakteryzujg sie one znacznie lepszym odwzorowaniem terenu, na ktérym inwestycja jest
projektowana, anizeli papierowe czy nawet skanowane mapy. Tak przygotowane materiaty
wyjsciowe i wszelkie podktady projektowe, zawierajg tez wieksza ilos¢ lepiej przygotowanych
danych. Poniewaz model planowanego obiektu jest w procesie projektowania ciggle
rozbudowywany, uzupetniany i udoskonalany, to w kazdym nastepnym etapie projektowym
mozna wykorzystywaé zgromadzone wczesniej informacje i zmniejszy¢ w ten sposdb obcigzenie
zespotu. Dotyczy to przede wszystkim ilosci i jakosci informacji, ktére zawiera model.

(10) Prowadzenie réznorodnych analiz i obliczen. Modele BIM razem z dedykowanymi
narzedziami umozliwiajg prowadzenie réznych, ztozonych obliczeniowo i nieraz nietypowych
analiz. Nie ograniczajg sie one tylko do powszechnie prowadzonych obliczen z wykorzystaniem
MES, ktdre na razie wykonuje sie niezaleznymi narzedziami i buduje do tego osobne modele [58].
Obserwuje sie coraz wiekszg integracje obu narzedzi, co pozwoli na sciste powigzanie modelu
MES z jego realizacjg w srodowisku BIM (rys. 5.2.4). Dostep do wielu danych i wtasciwosci
modelu BIM pozwala wprowadza¢ do uzycia w jednym, spojnym srodowisku wiele innych typow
analizy. Moze to by¢ ocena zapotrzebowania energetycznego, tta akustycznego, oswietlenia,
klimatu wewnetrznego, sladu weglowego itd.

model MES

Rys. 5.2.4. Powigzanie modeli mostéw na poziomie BIM i MES

(11) Mozliwo$¢é poréwnania i wyboru wariantéw. Srodowisko BIM jest gotowe do réwnolegtego
tworzenia wariantéw planowanej inwestycji. Pozwala to na wybdr optymalnego rozwigzania
i porownywanie ze sobg opcji projektowych. Ma to szczegdlne znaczenie w inwestycjach
infrastrukturalnych, gdzie na etapie koncepcji wymaga sie przedstawienie i analize Kilku
wariantow.

(12) Wspotpraca miedzybranzowa przy projektowaniu. Wiekszos¢ dostepnych rozwigzan IT
w zakresie BIM pozwala na korzystanie z dostepu do wspdlnej pamieci masowej (réwniez
w chmurze), co utatwia wspodtprace projektantdw w realizowanym zadaniu. Ta wspétpraca
dotyczy nie tylko duzych monotematycznych zespotdw, ktére wykorzystujg do projektowania to
samo narzedzie okreslonego producenta. Taka wspdlna praca nad jednym, centralnym modelem
mozliwa jest tez pomiedzy réznymi branzami. Techniki CAD dotychczas nie gwarantowaty takich
mozliwosci.

(13) Wyszukiwanie i likwidacja kolizji projektowych. Model BIM obiektu pozwala na uzycie
algorytmoéw do wykrywania kolizji projektowych. Moga to by¢ kolizje geometryczne w ramach
jednej branzy, ale tez braki w koordynacji miedzybranzowej. Wczesniejsze wykrywanie tego typu
kolizji ma decydujacy wptyw na koszty i czas prac projektowych, ale przede wszystkim obniza
ryzyko wystgpienia kolizji na etapie budowy, gdy poziom ryzyka i negatywne konsekwencje z tym
Zwigzane sg juz znacznie wieksze.
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(14) Wizualizacja i symulacja rozwigzan projektowych. Model informacyjny obiektu ze swej
natury przechowuje informacje o projektowanym obiekcie w formie graficznej. Na biezgco moze
wiec realizowac jego wizualizacje. Taka wizualizacja przynosi zatem uproszczenie orientacji
projektowej dla potrzeb samych projektantéw, jak i daje mozliwos¢ zaangazowania
nietechnicznego spoteczenstwa w proces projektowania.

(15) Tworzenie lepszej dokumentacji przetargowej. Model BIM moze by¢ réwniez
wykorzystany do utworzenia dokumentacji przetargowej. A to jest szczegdlnie przydatne
w przypadku projektow infrastrukturalnych niemal w catosci realizowanych w ramach zamoéwien
publicznych. Taka dokumentacja moze by¢ bardziej precyzyjna i lepiej opisywaé przedmiot
zamoéwienia. Z kolei oferent, korzystajgc z modelu i dodatkowych narzedzi, moze przygotowacd
wirtualng koncepcje harmonogramu realizacji inwestycji pokazujgc poszczegdlne fazy budowy
i ewentualne zmiany w organizacji ruchu. Model BIM pozwala réwniez na automatyczne
generowanie przedmiardéw, ktére powigzane sg z aktualizowanym modelem i harmonogramem.
A dodatkowo, z uwagi na fakt, ze poszczegdlne elementy modelu mogg by¢ powigzane z baza
danych cen, potencjalny oferent bedzie w stanie szybko uzyskac¢ petny obraz naliczania kosztéow
i postepdw robdt w czasie, zgodnie z oczekiwaniami zamawiajgcego. Takiemu podejsciu
sprzyjaja réwniez ostatnie decyzje i dziatania Ministerstwa Infrastruktury. Jednym z nich byto
opracowanie WR-M-21-1 ,Katalog typowych konstrukcji drogowych obiektéw mostowych
i przepustow. Czes¢ 1. Ksztattowanie konstrukcji”. Dopiero zawarta w nim parametryzacja
typowych rozwigzan [56] pozwala na wiasciwe uzycie wspoétczesnych narzedzi cyfrowych do
automatycznego generowania modeli BIM i MES [58] obiektéw mostowych (rys. 5.2.5) — wtasnie
na potrzeby szybkiego tworzenia dokumentacji przetargowych [63].

Moziwosé ustawsenia peinego rusztowania
Klasa drogi =
- ak N
z - -
TAK
Klasa drogi.
A
Klasa drogi.
s n}cowanh w2 NIE
ekonomiczne
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Obiekt belkowy - Obiekt belkowe ze
z betonu GO SPrezoneg: | stalowych belek walcowanych
Uwarunkowania techniczno - ekonomiczne
:Wl - dia obiektéw monoltycznych -

Rys. 5.2.5. Automatyczne generowanie modeli BIM i MES [63] na podstawie WR-M-21-1.

(16) Planowanie obcigzenia praca projektowg. Kierownicy projektdw i pracowni projektowych
majg bezposredni podglad postepdw prac nad modelem. Mozna w ten sposdb lepiej planowacd
i rozdziela¢ obcigzenia pracg projektowg w swoich zespotach.

5.3. Realizacja i prowadzenie budowy

(1) Proces budowlany, zwtaszcza w kluczowej fazie realizacji prac budowlanych, nalezy do
jednych z najbardziej ztozonych proceséw w przemysle i przedsiewzieciach gospodarczych.
Wynika to z duzej skali, stopnia skomplikowania i zrdznicowania obiektéw budowlanych.
W stosunku do innych produktdéw, jakie opuszczajg coraz bardziej zautomatyzowane fabryki
réznice dotyczg skali przedsiewzieé, rozmiardw gabarytowych, réznorodnosci materiatdéw, czasu
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przygotowania i wytworzenia, technologii montazu, zaangazowaniu surowcéw i $rodkéw, czy
wptywu na otoczenie i spoteczenstwo. Specyfikg jest tez koniecznos¢ udziatu wielu
interesariuszy i uczestnikdw procesu. W procesie budowlanym zawsze bedzie wystepowat co
najmniej zamawiajagcy, projektant, wykonawca i nadzér. Ale w przypadku inwestycji
infrastrukturalnych, kazdy z nich moze mie¢ swoich reprezentantéw oraz nieraz liczne zespoty
z podwykonawcami i dostawcami. Odpowiadajg oni za poszczegdlne zadania catego procesu
i jednoczesnie wzajemnie sg od siebie uzaleznieni. Swoje postanowienia i decyzje artykutujg
w postaci licznych dokumentéw budowy, na ktére sktadajg sie m.in. projekty technologiczne,
rysunki zamienne, specyfikacje, aprobaty, certyfikaty, dokumenty z odbioréw, polecenia,
uzgodnienia, czy programy zapewnienia jakosci i bezpieczenstwo na budowie. Dotychczas obieg
tej dokumentacji pomiedzy uczestnikami procesu budowlanego odbywat sie za posrednictwem
klasycznej poczty papierowej lub coraz czesciej poczty elektronicznej. Jednak w obu
przypadkach trudno jest zapewni¢ wszystkim tatwy dostep do archiwizowanych dokumentéw
i $ledzi¢ ich aktualnosé.

(2) Korzy$¢ jakg daje w tym przypadku metodologia BIM, to koncentracja wszystkich danych
projektu w jednym wspdlnym srodowisku danych (CDE) [50] i z jednym modelem BIM. Dostep do
tych danych majg wszyscy interesariusze i uczestnicy procesu. BIM daje tez realng okazje do
skutecznego wigczenia kosztorysantdéw w proces przygotowania i prowadzenia budowy. | to od
samego poczatku. Doktadnos$¢ analiz finansowych i harmonograméw zalezy oczywiscie od fazy
realizacji projektu. Ale sukcesywne udostepnianie informacji w CDE i aktualizacja modelu BIM
wraz z postepem robdt, pozwoli na stopniowe doskonalenie zarzgdzania budowg oraz na
przejrzystg archiwizacje catego procesu. Aby w petni wykorzysta¢ potencjat przechowywanych
w modelu BIM informacji, mogg by¢ potrzebne dodatkowe narzedzia w postaci wtyczek do
programow uzywanych przez projektantéw lub specjalistyczne aplikacje, ktére wykorzystujg
dane przechowywane w otwartym formacie IFC. Najwazniejszym jest zbudowanie petnej listy
pozycji kosztorysowych (przedmiaru), ktéra opisywacé bedzie caty projekt w sposdb
elektroniczny i w Scistym powigzaniu z modelem BIM. Kazda pozycja musi by¢é wyraznie
zidentyfikowana i jej wartos¢ musi wynika¢ z geometrii oraz wtasciwosci przypisanych do
poszczegdlnych elementéw modelu BIM.

fragment kodu graficznego Dynamo

wnetrze dZwigara
R - =~ .

e —

Rys. 5.3.1. Parametryzacja wiaduktu nasuwanego podiuznie z przedmiarem i harmonogramem [69]

(3) W przypadku mostéw duze znaczenie bedzie miato uwzglednienie technologii wykonania.
Wiele pozycji kosztorysowych wynika¢ bowiem bedzie nie tylko z docelowego modelu
przygotowanego przez projektanta. W przypadku wspétczesnych metod budowy mostéw, jak
nasuwanie podtuzne, betonowanie nawisowe, montaz wspornikowy, czy ,przesto po przesle”
budowane sg przeciez rézne tymczasowe konstrukcje, jak podpory montazowe, maszty, odciagi,
kotwienia itp. Wykorzystywane sg rowniez specjalistyczne urzadzenia technologiczne (awanbek,
waoézki rusztowaniowe, dzwigary deskowaniowe, prasy i podnosniki hydrauliczne itp.). Zatem, aby
model byt skuteczny przy tworzeniu powigzanych z nim kosztoryséw i harmonograméw, musi
uwzgledniac fazy budowy i potrzebne w nich elementy technologiczne. | do tego z mozliwoscia
ich czasowego wykorzystania oraz przenoszenia. Na rys. 5.3.1 pokazany jest przyktad
parametryzacji wiaduktu drogowego, ktéry wykonany zostat w technologii nasuwania
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podtuznego. W modelu BIM uwzgledniono wszystkie potrzebne elementy technologiczne, jak
wytwodrnia, awanbek, podpory montazowe, tozyska s$lizgowe, urzgdzenia do wysuwania.
Zasymulowano réwniez iteracyjny proces betonowania i wysuwania kolejnych segmentow
wiaduktu. Na tej podstawie wygenerowany zostat przedmiar i kosztorys powigzany
ze zmieniajacym sie w czasie budowy modelem. Zadanie zrealizowano zostato w ramach prac
dyplomowych studentéw Politechniki Slgskiej (Sandra Bienia i Dawid Brzezowski)
i zaprezentowane na Konferencji Mostowcow infraMOST [69].

(4) Potagczenie narzedzi do kosztorysowania z modelami BIM pozwoli zwigkszy¢ ich precyzje,
a przede wszystkim umozliwi automatyczne wykrywanie i przesytanie zmian w przedmiarach do
innych uczestnikéw procesu. Dotyczy to zardwno uzycia poszczegdlnych materiatdw
i elementdw, jak i wykrycia elementéw dodanych lub usunietych z modelu. Wszelkie sprawdzenia
niespdjnosci danych bedzie w ten sposdb znacznie bardziej skuteczne, a zarzgdzanie zmianami
bardziej przejrzyste i dostepne dla innych (rys. 5.3.2). Tworzac znormalizowang i w miare
mozliwosci, prostg metodologie kosztorysowania z uzyciem zestandaryzowanych modeli BIM,
mozna znacznie podnies¢ jako$é wycen i skrécié czas ich przygotowania. W skali globalnej moze
to przynies¢ branzy budowlanej znaczne oszczednosci finansowe wynikajgce z wiekszej
wydajnosci pracy, przyspieszenia procesu i ograniczeniu wptyw ludzkich btedéw [53].
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Rys. 5.3.2. Powigzanie przedmiaru z modelem BIM wiaduktu nad autostrada
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(5) Wykorzystanie metodologii BIM do planowania i Sledzenia postepdéw robdt budowlanych
oznaczane jest symboliczny sposob jako BIM 4D. Jest to wzajemne potgczenie poszczegdlnych
elementéw modelu z harmonogramem budowy. Najczesciej tworzg go specjalistyczne narzedzia,
ktore mogg by¢ wtyczkag do narzedzi BIM lub wykorzystywaé dostep do modelu zapisanego w
otwartym formacie IFC (rys. 5.3.3). Takie potgczenie umozliwia wigczenie do modelu wymiaru
czasu oraz modelowanie operacji, robdét montazowych i zmian na placu bodowy. Model
uwzgledniajacy juz czas moze by¢ wizualizowany na dynamicznym wykresach Gantta, ale
rébwniez w animacji pozwalajgcej zweryfikowa¢ kompletnos¢ i poprawnos¢ planowanego
procesu. Sprawdzi¢ mozna wizualnie skuteczno$¢ i wykonalnos$é poszczegdlnych fragmentéw
konstrukcji, mozliwosci transportu, organizacje ruchu, zagrozenia bezpieczenstwa, stosowanie
zabezpieczen, ryzyko pojawienia sie kolizji technologicznych lub opdznien w budowie.
SzczegodtowosE prezentacji i analizy poszczegdlnych faz budowy zalezy od wybranego elementu
modelu i poziomu jego szczegoétowosci. Model ten powinien odzwierciedlaé najwazniejsze
dziatania, uwzgledniajgce rzeczywiste wymagania technologiczne konstrukcji. Powinien tez
zawierac opcje wizualizacji harmonogramu, ktéry réwniez musi by¢ dynamicznie dostosowany
do potrzeb kierownictwa budowy.

Powigzanie wymagan technicznych dotyczgcych drogowych obiektédw inzynierskich z technologig BIM BIM-M-01



Popcredn  Oatwdrx  Nasteny  Seybkod © rooy | [t

Dane ogdine Cenniki Narzuty Definiuj kosztorys FC Robocizna Materiaty Sprzet Wyniki Harmonogram
4 [ Justawkolor  ~ © Eeooionl e (};,\ I OO =
e B | B 2l odmaczone @& ¥ © Miesiccny & = . =
[[] Niezaleznie © Kwartalny widok
Widok Harmonogram Widok
e n;.s.f e S 2 kwieders 2018 9 kwieciers 2018 16 kwiediers 2018 23 kwieders 2018
rob. |fwanial| rozp. Pn Wt & Cz Pt So N Pn Wt &r Cz Pt So N Pn Wt &r Cz Pt So N Pn Wt §r Cz Pt So N Pn V
Numer projektu 46 | 2018-04-02
Roboty budowlane 46 | 2018-04-02
-~ KM 27+585,78 46 2018-04-02
- WIADUKT WD-12 46 | 2018-04-02
+ 1.11.00.00 ROBOTY ZIE... 1 2018-04-02
+ M.12.00.00 ZBROJENIE 8 2018-04-09
~ M.13.00.00 BETON 39 2018-04-03
M. 13.01.00 Beton konst... a 2018-05-09
M.13.01.01 Beton fund... 2 2018-04-17
M.13.01.02 Beton piyt ... 1 2018-04-27 :]
M.13.01.03 Beton konst... 2 2018-04-23 ==
M. 13.01.04 Beton konst... 2 2018-04-19 =
M. 13.01.06 Beton ustro... 2 2018-04-25 ]
s h: T M.13.02.01 Beton nicko. .. = 2018-04-03 (]
19 2 [F M.13.03.06 Nes<ki n7vms. .. 3 2018-05-09

Rys. 5.3.3. Powigzanie harmonogramu z modelem BIM 4D wiaduktu

(6) Dzieki prawidtowemu powigzaniu poszczegdinych pozycji w harmonogramie z ich
reprezentacjg w modelu BIM mozna tatwo $ledzi¢ réznice w zatozonym i rzeczywistym postepie
budowy. Ta funkcja wykorzystuje mozliwosci niektérych narzedzi do tworzenia planéw
bazowych, ktére sg umieszczane réwniez w modelu. Model jest wyswietlany w postaci dwéch
wirtualnych obrazéw, ktére mozna poréwnywaé ze sobg wraz z postepem robot budowlanych.
W ten sposéb mozna prezentowac¢ postepy i ewentualne opdznienia oraz przewidywac
ostateczny czasy realizacji projektu. Mozna go rowniez wykorzysta¢ do identyfikacji procesu
(dziatania), ktére spowodowato okreslone opdznienie, aby odpowiednio wczesnie zareagowac.

fragment chmury punktéw widok catej chmury chmura podczas edycji

wektor przesuniecia schodéw model stupa z chmurg model schodéw z chmurg

Rys. 5.3.4. Przykiad chmury punktéw uzyskanej ze skaningu laserowego mostu dla pieszych
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(7) Do $ledzenia postepdw robdt oraz do rejestrowania i archiwizacji robét zanikajgcych mozna
wykorzysta¢ inne technologie i narzedzia, ktére sg coraz bardziej powigzane z metodologig
i modelami BIM. Chodzi tutaj przede wszystkim o skanowanie laserowe i fotogrametrie cyfrowag
z ewentualnym uzyciem pojazdow typu UAV (ang. Unnamed Aerial Vehicles), czyli drondw.
Monitorowanie placu budowy jest obecnie jednym z najszybciej rozwijajgcych sie rynkéw
wykorzystania drondéw. W ten sposdb wykonywaé¢ mozna pomiary kubatury hatd i nasypow,
gtebokosci wykopow (okresla¢ ich wzgledne wysokosci), obmiar zabudowanych elementéw,
postepdw prac, zgodnosci geometrycznej z projektem (z modelem BIM). Na rys. 5.3.4 pokazany
zostat przyktad weryfikacji planowanej geometrii mostu dla pieszych z potozeniem rzeczywistej
konstrukcji, ktéra zostata przedstawiona w postaci chmury punktéw uzyskanej ze skaningu
laserowego.

5.4. Zarzadzanie i utrzymanie obiektow

(1) Oszczednosci i korzysci na etapie zarzadzania i utrzymania obiektéw mostowych (faza
operacyjna cyklu zycia mostu) byty jednym z gtéwnych powoddw, ktére zwrdcity uwage
wiascicieli i zarzgdcow infrastruktury na metodologie BIM. Mozliwosci wykorzystania modeli BIM
réwniez w systemach typu asset management sprawity, ze zagadnienie to zaczeto omawiaé
w szerszym kontekscie niz tylko wspomaganie projektowania czy prowadzenia budowy. W wielu
opracowaniach podkresla sie, ze to wiasnie wiasciciele i zarzadcy bedag najwiekszymi
beneficjentami powszechnego wdrozenie metodologii BIM w infrastrukturze [37], [42], [52], [75].
Przemawiajg za tym nastepujgce zalety korzystania z informacji przechowywanych wraz
z modelem BIM:

a) model BIM jako graficzna baza wiedzy o obiekcie,

b) przejrzysty proces zarzgdzania obiektem,

c) powigzanie metodologii BIM i Asset Management,

d) realizacja postulatéw idei zréwnowazonego rozwoju,

e) wykorzystanie modeli BIM w planowaniu prac remontowych,

f) bardziej wiarygodne analizy cyklu zycia,

g) poprawa jakosci i skutecznosci inspekcji stanu technicznego.

(2) Model BIM jako graficzna baza wiedzy o obiekcie. Model BIM moze by¢ swoistg graficzng
bazg wiedzy o rzeczywistym obiekcie, ktéry reprezentuje. Moze stanowi¢ repozytorium
przechowujgce informacje ewidencyjne, przyjete zatozenia i modele stosowane przez
projektanta, wszelkie zapisy i wprowadzone zmiany do projektu w okresu prowadzenia budowy,
dokumenty odbiorowe, gwarancje, instrukcje. W fazie operacyjnej moze by¢ uzupetniany o wyniki
inspekcji, rejestracje zdarzen losowych i stwierdzonych uszkodzen, ewidencje prowadzonych
prac utrzymaniowych, aktualizacje zwigzane z przebudowa lub wzmocnieniem. A przy wiekszym
poziomie szczegdtowosci modelu, dane te mogg dotyczy¢ nawet poszczegdlnych elementéw
konstrukcji i wyposazenia mostu (wybranej podpory, tozyska, dzwigara, pomostu, balustrady,
chodnika itd.). Informacje te mogg mie¢ charakter tekstowy, ale dzieki obiektowemu podejsciu
do narzedzi BIM, moga by¢ rowniez multimedialne (zdjecia, szkice, notatki gtosowe, video, tablice
z wynikami pomiardw itp.).

(3) Przejrzysty proces zarzadzania obiektem. Proces zarzgdzania obiektem mostowym moze
by¢ bardziej przejrzysty. Model BIM umozliwi szybki i wygodny dostep do przechowywanych
informacji z kontrolowanym poziomem dostepu zaleznym od petnionej funkcjii relacji w stosunku
do zarzadcy. Przy konsekwentnym aktualizowani modelu informacje zawsze bedag aktualne
i prawdziwe. Mozliwe jest udostepnianie wiedzy réwniez podmiotom zewnetrznym, ktére
wykonujg inspekcje na zasadzie outsourcingu. Rozwdj szybkiego Internetu bezprzewodowego
umozliwi korzystanie z modelu BIM réwniez w terenie.

(4) Powigzanie metodologii BIM i Asset Management. Dane przechowywane w modelach BIM
mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane w systemach typu Asset Management (systemach
gospodarki mostowej — SGM). Ich uzycie usprawni planowanie robdt utrzymaniowych
i remontowych. Podejmowane decyzje utrzymaniowe bedg mogty by¢ bardziej optymalne
Z uwagi na koszty dziatan utrzymaniowych. Decydenciiinteresariusze beda mogli by¢ na biezaco
informowani o podejmowanych dziataniach, ich skutkach oraz kosztach. Prezentacja tych danych
bedzie dla nich czytelna i tatwa do dalszego przetwarzania.
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(5) Realizacja postulatow idei zréwnowazonego rozwoju. Modele BIM mogg by¢é
wykorzystywane do analiz i symulacji efektywnosci energetycznej budynkéw. W przypadku
obiektdw mostowych, ktdre z reguty nie zuzywajg bezposrednio energii, analizy takie dotyczy¢
mogg optymalnego wykorzystania zasobdw i srodkéw na potrzeby utrzymania, remontéw czy
optymalizacji zmian w organizacji ruchu. W ten sposéb mozna minimalizowac negatywne wptywy
na S$rodowisko iniepotrzebne koszty spoteczne. Tym samym realizowaé postulaty idei
Zrownowazonego rozwoju.

(6) Wykorzystanie modeli BIM w planowaniu prac remontowych. W przypadku
podejmowanych dziatan remontowych lub modernizacyjnych (wzmocnienie, poszerzenie,
zwiekszenie skrajni), projektant moze wykorzystac¢ istniejgcy juz model obiektu bez potrzeby
wykonywania szczegdétowej inwentaryzacji. Jednoczesnie po przeprowadzonych pracach
aktualizacja modelu pozwoli na jego dalsze skuteczne uzytkowania.

(7) Bardziej wiarygodne analizy cyklu zycia. Wnioski ptyngce z analizy zgromadzonych
w modelach BIM danych wraz z narzedziami analitycznymi systemdw decyzyjnych z grupy Asset
Management [30] pozwolg na optymalizacje zarzadzania cyklem zycia kazdego obiektu
mostowego. | to nie tylko tego, ktdérego analizowane dane akurat dotycza. Réwniez wszystkich
obiektéw nowo projektowanych i budowanych w przysztosci. Trzeba jednak mie¢ $wiadomosé
tego, ze poczatkowo wyzsze koszty projektowania i budowy mogg przetozy¢ sie na znacznie
nizsze koszty operacyjne obiektu. Ocena tego mozliwa jest jednak tylko z uzyciem metodologii
LCA oraz zagregowanych w modelach BIM i systemach SGM danych.

(8) Poprawa jakosci i skutecznosci inspekcji stanu technicznego. Aktualnie wsrdéd grupy
inzynieréw, ktérzy posiadajg uprawnienia do wykonywania inspekcji obiektdw infrastruktury,
w dalszym ciggu popularne sg przestarzate, tradycyjne metody realizacji przeglagdow, ktére nie
przystajg do obecnego poziomu rozwoju technologicznego. Wptywa to negatywnie na proces
inspekcji. Sam proces staje sie nieefektywny, a w przypadku ztozonych obiektéw zajmuje zbyt
wiele czasu. Przy presji kryterium ,,najnizszej ceny”, dgzenie do skrocenia czasu inspekcji objawia
sie przede wszystkim obnizeniem jakosci prowadzonej oceny stanu technicznego konstrukcji.
W konsekwencji moze to doprowadzi¢ do wyciggania fatszywych wnioskdw na temat
rzeczywistego stanu technicznego mostéw oraz duzych zaniedban, ktérych skutkiem moze by¢
obnizenie trwatosci obiektu, a nawet awarie i katastrofy. Przyktadem takich zaniedban jest
katastrofa mostu Morandiego w Genui [47]. Dlatego wdrozenie metodologii BIM w obszarze
diagnostyki (inspekcji) obiektéw mostowych w fazie operacyjnej pozwoli na poprawe ich jakosci
i wiarygodnosci.

(9) Wspdtczesnie najbardziej zaawansowane systemy gospodarki mostowej (SGM) nalezg do
jednych z najbardziej ztozonych w zarzadzaniu zasobami. Jednak kazdy taki system powinien
zawiera¢ co najmniej nastepujgce elementy:

a) ewidencje mostéw w postaci bazy danych,

b) ocene stanu technicznego przez systematyczne inspekcje,

c) modele degradacji i planowania kosztéw utrzymania,

d) modele poprawy stanu obiektu i funkcje aktualizacji modelu,

e) narzedzia decyzyjne z algorytmami optymalizacji i analizg cyklu zycia.

(10) Ewidencja mostow w postaci bazy danych stanowi $rodek ciezkosci kazdego systemu SGM.
Nie jest to jednak statyczna baza zawierajgca rekordy opisujgce posiadane zasoby na wzoér spisu
inwentarza, do ktérego mogtby wystarczy¢ nawet zwykty arkusz kalkulacyjny, papierowe karty
katalogowe lub ksigzki obiektow, ktorych przyktady pokazano na rys. 5.4.1. Ewidencja powinna
by¢ raczej bazg wiedzy o zarzgdzanych mostach, ktéra sukcesywnie pozyskiwana i uzupetniana
jest w wyniku regularnych inspekcji i dziatarn utrzymaniowych. Rekordy z kolejnymi obiektami
powinny by¢ przechowywane w rozbudowanych bazach relacyjnych i/lub obiektowych, ktére
pozwalajg na identyfikacje i lokalizacje mostu w przestrzeni i na sieci drég (rys. 5.4.2).
Integralno$¢ danych przechowywanych w SGM bezposrednio zwigzana jest wiec z jakoscig
i doktadnoscig ewidenciji. Chodzi tu o sposdb rejestracji i wizualizacji danych dotyczacych stanu
technicznego obiektdw, ktére pozyskane sg w trakcie inspekcji. Bez tej odpowiednio
zagregowanej wiedzy, ewidencja nie bedzie w zaden sposdb uzyteczna dla catego SGM.
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Rys. 5.4.2. Przyktad ewidencji mostow w postaci obiektowej bazy relacyjnej z systemem referencyjnym [47]

(11) Ewidencja powinna zawiera¢ takie podstawowe informacje o obiekcie jak identyfikator
mostu, jego lokalizacje, historie budowy, funkcje i walory uzytkowe, rodzaj konstrukcji i sktadowe
elementy, zastosowane materiaty i wyposazenie, podstawowe wymiary itd. Punktem wyjscia jest
oczywiscie dokumentacja projektowa, wyniki inspekcji i opis dziatan utrzymaniowych.
Tak przygotowana i rozwijana baza wiedzy pozwala, aby decydenci byli jak najlepiej
poinformowani o obiektach mostowych, ktérymi zarzgdzajg. Aby mieli tatwy dostep do wszelkich
danych potrzebnych do podjecia decyzji utrzymaniowych i remontowych.

(12) Wiekszos¢ stosowanych na swiecie metod inspekcji uzywa przy raportowaniu papierowych
list kontrolnych. Takim przyktadem jest pokazany na rys. 5.4.3 wzor raportu z przegladu
podstawowego, ktdéry wykonywany jest zgodnie z Instrukcjg [38]. Ich interpretacja jest bardzo
pracochtonna. Istnieje tez duze ryzyko zwigzane z subiektywng oceng [46] i podatnoscig na
btedy. Dlatego, aby zrealizowaé¢ petne korzysci z inspekcji mostdéw istnieje potrzeba
zautomatyzowania procesu zarzgdzania danymi. Odpowiedzig tutaj moze by¢ integracja SGM
z modelami klasy BIM. To $rodowisko ma przeciez tréjwymiarowg reprezentacje ocenianego
obiektu. Poza tym, umozliwia integracje danych rejestrowanych podczas inspekcji
z uwzglednieniem stwierdzenia samej obecnosci uszkodzenia. Mozliwe jest tez okreslenie
rodzaju tego uszkodzenia, jego intensywnosci, a co najwazniejsze — lokalizacji uszkodzenia
bezposrednio na modelu 3D. | do tego, z jednoczesng mozliwoscig oceny zmiany jego stanu
i efektdw podjetych wczesniej decyzji utrzymaniowych. W kazdym kraju istniejg rézne rodzaje
przegladdéw o réznym stopniu szczegdtowosci. Dlatego model opisujgcy uszkodzenie réwniez
moze mie¢ parametr wskazujgcy na poziom szczegdtowosci. Mozna do tego wykorzystac tzw.
Level of Development (LOD) oraz Level of Information (LOI), ktére towarzyszg modelowaniu BIM
i sg precyzyjnie opisane w odpowiednich standardach.
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Rys. 5.4.3. Wzor formularza raportu z przegladu podstawowego obiektu mostowego zgodna z Instrukcja [38]

(13) Wprowadzenie metodologii i modeli BIM, w powigzaniu z powszechnie juz dostepnymi
urzadzeniami mobilnymi typu smartfony i tablety, pozwoli osiggngé¢ pewne zasadnicze poziomy
funkcjonalnosci i innowacyjnosci [68] tego waznego dla bezpieczenstwa infrastruktury procesu
oceny stanu technicznego. Chodzi o jego cyfryzacje i kompleksowosc.

(14) Cyfryzacja procesu. Cyfryzacji ulegnie niemal caty proces diagnozowania obiektow
mostowych, dzieki czemu nastgpi skrocenie czasu realizacji pojedynczej inspekcji oraz
zwiekszenie doktadnosci i jakosci wykonywanych kontroli. Posrednio wptynie to tez na poprawe
bezpieczenstwa i stanu technicznego infrastruktury oraz obnizenie kosztéw jej utrzymania.
Cyfryzacji podlega¢ musi rowniez proces zarzgdzania danymi i wspierania optymalnych decyzji,
co ma prowadzi¢ do znacznej optymalizacji wyrazajgcej sie m.in. w oszczednosciach i redukgji
ryzyka.

(15) Kompleksowos$¢ narzedzi. Kompleksowos$¢ bedzie polegata na zastosowaniu w ramach
jednego urzadzenia mobilnego narzedzia stuzgcego do wspomagania pracy oséb wykonujgcych
inspekcje obiektdéw infrastruktury. Ws$réd licznych korzysci wynikajgcych z zastosowania
kompleksowych narzedzi wymieni¢ mozna m.in.: unikanie bteddw podczas inspekciji,
usystematyzowanie opisu jakosciowego i ilosciowego danego obiektu, zwiekszenie
obiektywnosci kontroli. Zwigkszy sie réwniez llos¢ i jako$¢ danych gromadzonych w trakcie
inspekcji danych.

(16) Przejscie na cyfrowe rozwigzania i wykorzystanie metodologii BIM w zarzadzaniu
i utrzymaniu obiektéw mostowych nie moze jednak zablokowaé dziatania aktualnie stosowanych
metod. Dlatego w podstawowej wersji nowych narzedzi powinna by¢é mozliwosé
przeprowadzenia standardowego, wizualnego przegladu mostu i wygenerowanie klasycznego
raportu z inspekcji, ktory bedzie dostosowany do krajowych wymagan. llos¢ i forma danych
agregowanych w trakcie inspekcji nowymi narzedziami musi by¢ jednak rozszerzona w stosunku
do dotychczasowych wymagan i tradycyjnego sposobu raportowania. Dzieki temu narzedzia
takie bedg gotowe do integracji z nowymi systemami SGM, ktére beda juz zawieraty bardziej
ztozone opisy konstrukcji mostow i modele uszkodzen. Rowniez z mozliwoscig prezentacji
interaktywnych modeli BIM (rys. 5.4.4). Modele BIM, dzigki przechowywanym z grafikg 3D
informacjom, moga by¢ na urzadzeniach mobilnych i stacjonarnych selektywnie wyswietlane
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i przegladane. Mozna do tego wykorzystaé proste przyrzady typu smartfon czy tablet,
ewentualnie dodatkowo wyposazone w rysiki lub manipulatory (rys. 5.4.5). Mozna réwniez uzyé
Znacznie bardziej zaawansowane urzgdzenia przeznaczone do pracy z poszerzong
rzeczywistoscig [68]. Sg to gogle lub hetmy AR widoczne réwniez na rys. 5.4.5. Interaktywnos¢
tych modeli polega na mozliwosci zaznaczenia na nim stwierdzonego uszkodzenia lub
zapoznania sie z petng historig dotyczacag uszkodzonego elementu. Moze to by¢ realizowane w
sposob opisowy lub multimedialny (np. zdjecia, szkic, video, notatka gtosowa). W ten sposéb
mozna wyswietla¢ wszystkie defekty, ktdore zostaty zarejestrowane w modelu podczas
wczesniejszych inspekcji. Dzieki temu inspektor bedac na obiekcie moze bezposrednio
poréwnywac aktualny stan techniczny z poprzednimi ocenami i wynikami kontroli.
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Rys. 5.4.5. Rejestracja stwierdzonego w terenie uszkodzenia w modelu BIM konstrukcji mostu

(17) Proces inspekcji, z uzyciem narzedzia potrafigcego wyswietla¢ interaktywne modele BIM,
moze przebiega¢ wedlug nastepujagcego scenariusza [70]. Inspektor wyposazony
w zaproponowane urzgdzenia mobilne z technologig AR (rys. 5.4.6) udaje sie na most w terenie.
Tam, wykonujgc ogledziny konstrukcji, poszukuje ewentualnych nieprawidtowosci, poréwnujac
na biezaco wyswietlony na urzgdzeniu model BIM z rzeczywistym obiektem. Po stwierdzeniu
uszkodzenia, dokonuje oceny jakosciowej i ilosciowej, a nastepnie archiwizuje powigzane
Z uszkodzeniem dane wprost w modelu BIM. Na tej podstawie automatycznie tworzony jest
multimedialny raport z inspekcji, ktdry razem ze stwierdzonymi uszkodzeniami trafia do bazy
administratora obiektu. Od tego momentu opis uszkodzenia przechowywany jest w modelu BIM
i moze by¢ razem z nim obrazowany réwniez w trakcie kolejnych inspekcji. Oczywiscie zawsze
istnieje mozliwo$¢ wygenerowania klasycznego, papierowego raportu. Nawet w obowigzujgcej
obecnie formie [38], jak to pokazano na rys. 5.4.3. llos¢ zgormadzonych danych i tak przewyzsza

potrzeby tego typu formularza.
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(18) Opisane powyzej narzedzia i metodologia BIM bardzo dobrze wpisujg sie w mozliwosci jakie
daje dynamicznie rozwijajacy sie rynek drondw i pojazdéw autonomicznych. Zwtaszcza jesli
zostang one wyposazone w przyrzady pomiarowe z zakresu fotogrametrii cyfrowej i skanowania
laserowego. Na rys. 5.4.6 zostat pokazany przyktad procesu identyfikacji uszkodzen na moscie
granicznym w Cieszynie [69]. Wysoki na 30 m filar mostu zostat zeskanowany przy uzyciu
narzedzi do fotogrametrii. Uzyskana w ten sposéb chmura punktéw postuzyta do utworzeniu
tréjwymiarowego modelu brytowego podpory. Natomiast wystepujgca rysa zostata
zidentyfikowana przy uzyciu algorytmdéw rozpoznawania obrazéw z elementami sztucznej
inteligencji oraz zmierzona jej dtugos¢ i rozwartos¢. Na koniec, wektorowy model rysy
ze wszystkimi powigzanymi danymi zostat przypisany do modelu BIM filara (rys. 5.4.7). Jest to
zupetnie nowy sposéb dokumentowania wizualnej inspekcji mostéw. Wazne jest tez tutaj uzycie
otwartego formatu zapisu danych IFC, ktéry wiasnie ze wzgledu na swojg otwartosé
i niezaleznos¢, ma szanse sta¢ sie podstawowym nosnikiem danych dotyczacych modeli BIM
w instytucjach publicznych. Niezaleznie od uzycia automatycznych algorytméw do detekcji
uszkodzen, dzieki pozyskanym w inspekcji cyfrowym obrazom i wygenerowanej chmurze
punktow, w przysztosci mozliwe bedzie przeprowadzenie inspekcji korzystajagc z narzedzi
wirtualnej rzeczywistosci VR. Takie rozwigzania sg rowniez testowane na swiecie i w naszym
kraju [67], [69].

przygotowanie do lotéw dron gotowy do startu

fragment ortofotomapy zdjecie rysy pomiar rozwartosci rysy

Rys. 5.4.6. Pozyskiwanie i analiza chmury punktow z fotogrametrii na filarze wysokiego mostu

skanowanie filara _zeskanowana  \eyiorowy model rysy naniesiony
. . . i zidentyfikowana del BIM fil
z uzyciem drondw i fotogrametrii rysa na moae llara

e Bt /

Rys. 5.4.7. Proces identyfikacji i lokalizacji uszkodzenia na modelu BIM
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6. Elementy wdrozenia BIM w mostownictwie

6.1. Wprowadzenie

(1) Projektowanie, budowa i zarzadzanie infrastrukturg transportowg jest istotng czescig branzy
budowlanej, ktéra ma réwniez znaczacy wptyw na catg gospodarke. Jednak w poréwnaniu
zinnymi sektorami gospodarki (jak chocby z przemystem) ma wcigz wiele opdznien
i niewykorzystanych mozliwosci rozwoju. W szczegdlnosci dotyczy to obszardw cyfryzacji,
automatyzacji i robotyzacji. Stan ten moze wynika¢ z duzego uzaleznienia infrastruktury
transportowej od lokalnych warunkdw uksztattowania terenu, wptywéw klimatycznych,
srodowiskowych, operacyjnych jak i samego rodzaju transportu (drogowy, kolejowy, wodny,
lotniczy). Takie trudne do przewidzenia wptywy i niepewnosci nie wystepujg w przypadku
planowania produkcji w wyizolowanych od czynnikéw Srodowiskowych wytwdrni produktow
i maszyn czy przetwdrni zywnosci. Chociaz w wielu przypadkach ciezka praca ludzka na budowie
zostata w duzej mierze zastgpiona przez coraz bardziej ztozone i sprawne maszyny budowlane
(koparki, réwniarki, dzwigi, itp.), to wcigz, w poréwnaniu ze wspétczesng produkcjg przemystowa,
brakuje im elementéw zaawansowanej automatyzacji, robotyzacji i autonomicznosci. Wyjsciem
z tej sytuacji jest zupetnie nowa perspektywa budowy infrastruktury transportowej, ktéra
w przysztosci bedzie musiata by¢ nastawiona na pojazdy autonomiczne. Musi ona zatem
oferowac znane i praktycznie sprawdzone w innych dziedzinach gospodarki, metody cyfryzac;ji
procesdéw. W tym przypadku, proceséw budowy i zarzgdzania infrastrukturg. Podstawg takiego
podejscia jest wtasnie metodologia BIM. Dobrymi przyktadami udanych zmian budownictwa
w kierunku jego cyfryzacji jest coraz bardziej powszechna automatyzacja i robotyzacja produkciji
konstrukcji stalowych, a takze zastosowanie nowych technologii pomiarowych i obliczeniowych
w geodezji czy w sterowaniu maszynami do robdt ziemnych.

(2) Wdrozenie metody BIM ma podobne znaczenie dla branzy budowlanej, jak inicjatywa
Przemyst 4.0 dla innych dziedzin przemystu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze coraz czesciej
w publikacjach pojawia sie odpowiadajgce tej inicjatywie hasto Budownictwo 4.0
(ang. Construction 4.0), w ktéorym BIM moze by¢ po prostu rozumiany jako ,cyfryzacja”.
Budownictwo 4.0 byto jednym z przewodnich motywow miedzy innymi Europejskiego Kongresu
Gospodarczego w Katowicach w 2019 r. Zauwazalnych jest wiele podobienstw do rewolucji
przemystowej, ktéra miata miejsce w sektorze produkcyjnym w latach 1980-1990, a ktéra
pozwolita w znaczny stopniu zwiekszy¢ wydajnos¢ i jakosé. Metodologia BIM, tgczac ze sobg
komputerowe modelowanie mostu w wirtualnej przestrzeni 3D z wieloma informacjami o jego
konstrukcji i wyposazeniu, pozwala usprawni¢ koordynacje i wspdtprace uczestnikdéw procesu
budowlanego oraz podejmowanie decyzji utrzymaniowych. Dla instytucji zamawiajgcych
z sektora publicznego oznacza to, ze zaréwno budowa nowych obiektdw jak i zarzgdzanie nimi,
powinny by¢ bardziej wydajne, a zwigzane z tym ryzyko przekroczenia planowanego budzetu lub
czasu realizacji powinno by¢ nizsze. A wszystko przy wiekszej przejrzystosci wykorzystania
srodkdéw publicznych.

(3) Jednym z pozytywnych skutkéw, jakie daje wdrozenie technologii BIM jest fakt, ze prowadza
one do zmian w mysleniu i postawach poszczegdlnych uczestnikéw projektu. A w skali
miedzynarodowej, mozna zauwazy¢, ze BIM staje sie powoli globalnym jezykiem branzy
budowlanej. Dzisiaj nie ma juz watpliwosci, ze metodologia BIM bedzie wkrétce powszechnym
sposobem realizacji budowlanych inwestycji publicznych na catym swiecie. Dlatego, aby
utrzymac konkurencyjnos¢ polskiego przemystu budowlanego, nalezy przygotowac sie na te
nieuniknione przemiany. Wraz z dyrektywa [1] Unia Europejska uznata przydatnos$¢ narzedzi BIM
dla sektora publicznego. Zdaniem decydentéw metoda ta pomaga bowiem zwiekszyé
efektywnos¢ wydatkéw i sprzyja innowacjom. Trzeba jednak mie¢ swiadomos¢, ze zgodnie
z ekspertyzg wykonang w 2016 r. na zlecenie polskiego Ministerstwa Infrastruktury
i Budownictwa [33], ,obecne regulacje w Polsce nie uniemozliwiajg wdrozenia metodyki BIM,
jednak system prawny i praktyka stosowania prawa powodujg, ze w zamdwieniach publicznych
nie da sie uzyskac wszystkich mozliwych korzysci, ktére metodyka ta oferuje.”

(4) W tym kontekscie nalezy stwierdzi¢, ze podejmowane od pewnego czasu w Polsce dziatania
majgce na celu propagowanie i wdrazanie metodologii BIM majg zdecydowanie charakter
oddolny. Sg to przede wszystkim réznego rodzaju lokalne inicjatywy polegajgce na tworzeniu
stowarzyszen i fundacji promujgcych metodologie BIM. Towarzyszg temu stosowne szkolenia

Powigzanie wymagan technicznych dotyczgcych drogowych obiektédw inzynierskich z technologig BIM BIM-M-01



i wydarzenia w postaci konferencji i warsztatéw. Ich zakres, coraz czesciej obejmuje nie tylko
narzedzia BIM, ktdre majg raczej komercyjny charakter, ale i samg metodologie BIM. Elementy
technologii BIM s3 tez wprowadzane do programow studidw stacjonarnych lub podyplomowych
wybranych uczelni. Ponadto, trwajg proby uruchomienia pierwszych pilotazowych projektow w
infrastrukturze. Wcigz jednak brakuje zdecydowanych dziatan instytucji rzgdowych, ktére datyby
szanse na przyspieszenie przemian i nadrobienie zalegtosci w stosunku do innych krajow,
szczegdlnie w zakresie standaryzaciji.

(5) Na podstawie dotychczasowych posunied i szerzenia wiedzy na temat BIM widaé, ze blizej
jest nam na razie do strategii wdrazania tzw. podrecznikowego niz mandatowego [61]. W tej
pierwszej, na réznych szczeblach administracji publikuje sie podreczniki, przewodniki,
wymagania, zalecenia itp. (jak np. réznorodne BIM Manuals w USA). Sg one potem dotgczane
jako sktadowa dokumentacji przetargowej, regulujgc procesy BIM juz po zawarciu kontraktu.
Podejscie mandatowe (jak np. w Wielkiej Brytanii) wymaga catosciowe] wizji strategicznego
wdrozenia przez rzagd metodologii BIM w systemie zamdwien publicznych. Funkcjonujg wéwczas
jednolite zasady prowadzenia proceséw BIM i sg one obowigzkowe. Do tego potrzebna jest
jednak odpowiednia legislacja i standaryzacja. Zagraniczne przyktady strategii podrecznikowej,
to m.in. USA i w poczatkowe]j fazie kraje skandynawskie, a zwtaszcza Finlandia. Natomiast
podejscie mandatowe funkcjonuje juz w krajach skandynawskich (Dania, Finlandia, Norwegia).
Jednak najbardziej dojrzata wersja zostata zrealizowana w Wielkiej Brytanii, dlatego korzystajgc
z brytyjskich doswiadczen, analogiczne rozwigzania planuje przyja¢ kilka innych rzadéw, m.in.
Austrii, Czech, Niemiec, Francji, czy Rosji. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w przypadku tak
duzego kraju jak USA, strategia podrecznikowa nie do konca sie sprawdzita. Powstato bowiem
wiele niespojnych dokumentow i standardéw [34], [35], [36], [43], co spowodowato pewien
chaos, zwtaszcza w poréwnaniu z sytuacjg jaka obecnie jest w Wielkiej Brytanii. Planujgc
strategie wdrozenia BIM w Polsce najlepiej bytoby oprzeé sie na rozwigzaniach, ktére pozwolg
wypracowac jednolite, spdjne z europejskimi, standardy. A takimi zdecydowanie sg regulacje
wynikajgce z brytyjskich doswiadczen. Wiecej na temat doswiadczen zagranicznych mozna
przeczyta¢ w podrozdziatach 4.1i 4.5.

(6) Doswiadczenia zagraniczne pokazaty, ze do skutecznego uruchomienia procesu wdrazania
metodologii BIM w zamodwieniach publicznych potrzebne jest jednak natozenie obowigzku
stosowania BIM od okreslonej daty (z uwzglednieniem kilkuletniego okresu przygotowan), czyli
podejscie mandatowe. Taka decyzja bedzie wyrazng zachetg skierowang do wszystkich
instytucji i podmiotéw, ktére chcg zaczagé stosowac innowacyjne rozwigzania w budownictwie
i majg co$ do zaoferowania dla tej branzy. Bytby to najlepszy impuls uruchomiajgcy caty proces
przygotowawczy do cyfryzacji branzy budowlanej. Przed podaniem dat nalezy przygotowacd
szczegodtowy plan, okresli¢ odpowiedzialne za to instytucje oraz przewidzie¢ stosowne srodki
i instrumenty finansowe. Uwzgledni¢ przy tym nalezy réznice w poszczegdlnych rodzajach
budownictwa (kubaturowe i liniowe, mieszkaniowe i infrastrukturalne itd.). Obowigzkowo$é
stosowania BIM moze by¢ uzalezniona np. od planowanej wartosci inwestycji. Mozna
zaproponowac pewne progi, ktére bytyby w czasie elastycznie zmieniane i dostosowane do
rodzaju zamdwienia (na dokumentacje projektowg, na roboty budowlane, na ustugi utrzymaniowe
itp.).

6.2. Zasadnicze elementy  wdrozenia technologii BIM
w mostownictwie

6.2.1. Wprowadzenie

(1) Przy wdrazaniu technologii BIM w polskim mostownictwie przede wszystkim nalezy
wykorzystaé¢ doswiadczenia innych krajéw, ktére majg juz w tym zakresie wieksze
doswiadczenie. Chodzi tu jednak nie tylko o wykorzystanie modeli BIM na etapie projektowania
czy budowy obiektéw mostowych. Z punktu widzenia witascicieli tych obiektéw najwazniejszy
bowiem bedzie dtugotrwaty etap utrzymania, czyli faza operacyjna catego cyklu zycia mostu.
Dlatego przy tworzeniu jakichkolwiek programéw implementacji technologii BIM w polskim
mostownictwie nalezy opracowac strategie ich wdrazania z uwzglednieniem zaréwno strony
formalnej, jak i praktycznej. Jej elementami powinna by¢é m.in. ocena stanu istniejgcego
w zakresie realizacji inwestycji mostowych, propozycje dziatan krétko i dtugofalowych,
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propozycje dziatann edukacyjnych i certyfikacji oraz przede wszystkim okreslenie celéw, jakie
ustawodawca chciatby osiggng¢ dzieki metodologii BIM. Cele te powinny dotyczy¢
poszczegdlnych uczestnikdw procesu inwestycyjnego, czyli zamawiajgcych, projektantow,
wykonawcow, dostawcow i konsultantow.

(2) Wdrozenie jakiejkolwiek metodologii, a zwtaszcza narzedzi cyfrowych, do ktérych zalicza sie
BIM, nie moze naruszac interesdw publicznych ani bezpieczenstwa, tu transportu. Nalezy zatem
zadba¢ o spojnosé legislacyjng tworzonych dokumentdw oraz o przejrzystos¢ i mozliwosé
kontroli wydatkowanych srodkdéw. Proces wdrazania BIM odbywat sie bedzie na pewno przy
uzytkowaniu catej krajowej sieci drogowej, wiec nie moze zmienia¢ jej istotnych dla
funkcjonowania parametréow, niezawodnosci, trwatosci, bezpieczenistwa i ochrony danych.
Jedyng mozliwoscig zapewniania tego jest opracowanie narodowej koncepcji cyfryzacji rynku
infrastruktury i to nie tylko w obszarze obiektdw inzynierskich, czy nawet sieci dr, ale wszystkich
rodzajéw infrastruktury, a zwtaszcza infrastruktury krytycznej (np. portéw, lotnisk, sieci
elektroenergetycznych i gazowych itp.).

6.2.2. Powotanie grupy roboczej ds. wdrazania BIM

(1) Jednym z podstawowych krokéw na tej drodze powinno by¢ powotanie na poziomie catego
kraju roboczej grupy ekspertow, w sktad ktérej wejdg przedstawiciele kilku ministerstw,
najwiekszych instytucjonalnych inwestorow i zarzadcow infrastruktury, sSrodowiska
akademickiego oraz stowarzyszen zawodowych. Rownolegle z tg 0gding koncepcjg wdrazania
BIM, w Polsce nalezy réwniez pracowac nad programami sektorowymi. Jednym z nich, z uwagi
na swojg specyfike i poziom komplikacji, powinien by¢ sektor zwigzany wtasnie z budownictwem
mostowym.

(2) W krajach europejskich, ktére majg najdtuzszy staz i najwieksze doswiadczenie w zakresie
stosowania metodologii BIM, proces wdrazania juz nawet na poczatkowych etapach byt
stymulowany i regulowane przez wytypowane do tego instytucje rzadowe. Szczegdlnie
widoczne to jest w przypadku Wielkiej Brytanii i krajéw skandynawskich. Duzg role odegrata
powotana przez rzad brytyjski grupa ekspertéw, ktérg nazwano BIM Task Group. Przygotowata
ona strategie wprowadzenia do 2016 roku wdrozenia BIM na drugim poziomie (BIM Level 2),
a nastepnie brata udziat w tworzeniu nowej rzgdowej strategii nazwanej Digital Built Britain [31],
ktéra ma zapewnié osiggnieci poziomu trzeciego (BIM Level 3). W miedzyczasie zaczeto tez
podejmowac wysitki majagce na celu wymiane doswiadczen pomiedzy poszczegdlinymi krajami
w obszarze catej Unii Europejskiej. Przyktadem byta jednorazowa inicjatywa V4 BIM Task Group,
ktoéra miata za zadanie integrowac procesy wdrozeniowe miedzy krajami Grupy Wyszehradzkie;.
Niestety, wraz z ustaniem finansowania grupa przestata dziata¢. Natomiast w 2017 r., podobna,
ale juz ogolnoeuropejska grupa ekspercka EU BIM Task Group, przy wsparciu Komisji Europejskiej
opracowata podrecznik dotyczacy wprowadzenia modelowania informacji o obiektach
budowlanych w catym europejskim sektorze zamdwien publicznych [37]. Ta grupa ma za zadanie
stymulowac i koordynowac¢ wdrazanie BIM na podstawie informacji zebranych z kazdego kraju
cztonkowskiego.

6.2.3. Budowanie bazy wiedzy w instytucjach odpowiedzialnych
za infrastrukture

(1) Waznym krokiem na poczgtkowych etapach wdrazania BIM jest budowanie bazy wiedzy
i podnoszenie poziomu swiadomosci na temat metodologii BIM i ptyngcych z nich korzysci
w instytucjach odpowiedzialnych za infrastrukture. Szczegdlnie brakuje wiedzy o tym jak mozna
wykorzystywac informacje o zasobach w postaci elektronicznej na kolejnych etapach cyklu zycia
mostoéw. Oczywiscie brakuje wcigz podstawowych standardéw, wytycznych i procedur w tym
zakresie. Konieczne jest jednak nie tylko zdefiniowanie podstawowych wymagan i regulacji,
ale takze potozenie wiekszego nacisku na szkolenia i edukacje wszystkich potencjalnych
uczestnikdw procesdéw objetych BIM. Szczegdlnie zarzgdcdw, ktérzy moga najlepiej wykorzystaé
przechowywane z modelami BIM dane. Dostrzegalna w Polsce aktywnos$¢ i kompetencije
w zakresie stosowania metodologii BIM dotyczy przede wszystkim firm projektowych, ktére
w swoich portfelach zamdéwien majg miedzynarodowe projekty. Znacznie gorzej jest wsrod
polskich firm budowlanych (wykonawcy) i pracownikéw administracji (zamawiajacy).
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(2) Niestety, w relacjach pomiedzy wykonawcg i zamawiajgcym, gdzie pojawia sie potrzeba
tworzenia i uzgadniania kosztorysdow oraz harmonogramdéw, wcigz stosowane sg tradycyjne
metody wyceny i obmiaru robdt. Zakorzenione w minionym systemie planowanej gospodarki
socjalistycznej, nie mogg by¢ wystarczajgco sprawnym narzedziem dla wspotczesnych firm
budowlanych. Jest to widoczne szczegdlnie w projektach infrastrukturalnych, w ktérych juz
bardzo rzadko stosowane sg przestarzate Katalogi Naktadéw Rzeczowych. Wykorzystanie
modeli BIM 5D bedzie miato bardzo duzy wptyw na usprawnienie metod tworzenia i analizy
kosztéw. Zmiana podejscia z pewnoscig bedzie dtugim i bardzo wymagajagcym procesem.
Szczegodlnie dla instytucjonalnych zamawiajgcych, ktérzy muszg sie do tego przygotowacd
réwniez od strony formalnej. Proces ten powinien by¢ oczywiscie jak najbardziej ewolucyjny, ale
tez z odpowiednim tempem, ktére pozwoli na poréwnanie i weryfikacje przyjmowanych podczas
wycen zatozen i metodologii. Jednym z zadan jakie stang przed grupg ekspertéow i decydentéw
odpowiedzialnych za infrastrukture powinna by¢ dyskusja nad formg i szczegétowoscig nowej
znormalizowanej metodologii kosztorysowania z wykorzystaniem modeli BIM.

6.2.4. Oczekiwane cele wynikajgce z wdrozenia metodologii BIM

(1) Kolejnym krokiem poczagtkowego etapu wdrazania BIM powinno by¢ réwniez wstepne
okreslenie celow, jakie majg by¢ efektem samego wdrozenia tej metodologii w zakresie obiektow
inzynierskich. Trzeba pamietaé¢, ze cele te i oczekiwania nie muszg dotyczy¢ tylko
zamawiajgcych, ale tez i innych uczestnikdw proceséw inwestycyjnych. Inne oczekiwania wobec
BIM beda mieli projektanci, a jeszcze inne wykonawcy czy dostawcy.

(2) Przy okazji przygotowania pierwszego w Polsce projektu pilotazowego z zastosowaniem
technologii BIM, jakim jest budowa obwodnicy Zatoru w ciggu drogi krajowej nr 28 [60], eksperci
fundacji EccBIM przygotowali dla zamawiajgcego, ktérym byta GDDKIA, liste mozliwych celéw
zwigzanych z wdrozeniem BIM. Lista ta podzielona zostat na trzy czesci

a) dorazne cele projektu pilotazowego,

b) kolejne cele przy realizacji nastepnych projektéw pilotazowych,

c) perspektywiczne cele mozliwe do osiggniecia po zrealizowaniu projektéw

pilotazowych.

(3) W tab. 6.2.4.1 zostaty zebrane i odpowiednio uszeregowane wszystkie cele, jakie brane byty
w tym projekcie pod uwage. Przypisane sg one do pewnych obszaréw, w ktérych zastosowanie
BIM powinno da¢ okreslone rezultaty dla planowania, budowy i utrzymania infrastruktury.

Tab. 6.2.4.1. Obszary i cele wdrozenia BIM w projektach infrastrukturalnych opracowane dla GDDKIiA przez EccBIM
[60](1z2)

Lp. Cel Mozliwe efekty

Standaryzacjai jakosé

Zwiekszenie czytelnosci dokumentaciji.
1 Standaryzacja oznaczen dokumentacji. Poprawa dostepu do dokumentacji.
Zmniejszenie liczby pomytek wynikajgcych ze ztej interpretacii.
Podniesienie jakosci projektu poprzez Zmn|ejsvzer'1|e liczby poPranak w koncowych etapach realizacji.
, | zmniejszenie liczby produkowanych Redukcja liczby polecen zmian.
dokumentéw (rysunki, specyfikacje, Zgodno$¢ dokumentacii z aktualnym stanem rzeczywistym.
opisy). Zmniejszenie ilosci odpadow.
o o . Lepsza kontrola wynikéw badan odbiorczych i jako$ciowych.
tatwiejszy dostep do wynikow badan . " . .
3 . L P tatwy dostep do informaciji we wszystkich etapach cyklu zycia.
odbiorczych i jakosciowych. A . i ) ]
Poprawa jakosci, bezpieczenstwa i trwatosci obiektdw.
Zwiegkszenie efektywnosci
Eliminacja korespondencji papierowej i Sprawniejsze procesy przeptywu informagiji.
4 uporzgdkowanie korespondencji Lepszy dostep do informacji.
elektronicznej. Poprawa decyzyjnosci.
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Tab. 6.2.4.1. Obszary i cele wdrozenia BIM w projektach infrastrukturalnych opracowane dla GDDKIiA przez EccBIM
[60](2z2)

Lp.

Cel

Mozliwe efekty

Wykorzystanie modeli 3D do

Lepsza kontrola kosztow.
Dane do analizy dla przysztych projektow.

5 rzygotowania przedmiaréw i
Eos);%oryséw. P Skuteczne narzedzie w przypadku robét dodatkowych.
Mozliwos¢ wykrycia btedéw skutkujgcych zawyzeniem wycen.
6 | Wykorzystanie modeli 3D do uktadania Kontrola i wizualizacja harmonogramu.
harmonogramow. Skuteczne przewidywanie zagrozen zewnetrznych.
Skrécenie czasu procedowania na Wieksza przejrzysto$¢ procesu uzgadniania.
7 kolejnych etapach procesu Lepsza detekcja powoddw zatrzymania procesu.
inwestycyjnego. Skuteczniejsza i szybsza dystrybucja informacji.
8 Wykorzystanie modelu 3D do analizy Redukcja liczby poprawek na pdzniejszych etapach realizacji.
kolizji. Redukcja liczby polecen zmian.
g | Wykorzystanie modelu 3D do komunikacj Lepsze zrozumienie celow i ograniczen.
z zamawiajgcym. Poprawa komunikacji miedzy uczestnikami projektu.
Redukcja liczby poprawek na pdzniejszych etapach realizacji.
10 Redukcja liczby kolizji z infrastrukturg Redukeia liczby polecer zmian
podziemna na etapie przejecia terenu. ! yP :
Redukcja liczby roszczen.
Dostep do danych o nieruchomosciach Szybszy dostep do danych do szacowania kosztéw zwigzanych
1 | przy pomocy ogdlnodostepnych portali z wykupem gruntéw i nieruchomosci.
GlIS. Lepsza analiza zagrozen w przypadku protestow.
Oszczednos$¢ papieru i materiatdw drukarskich.
Redukcja dokumentacji papierowej i ciagly | ogzczednosé powierzchni magazynowej na archiwa
12 dostep do wszelkich dokumentéw w wersji ¢ o P . 9 y" ) ’
elektronicznej. Efektywniejszy dostep do informacji.
Przyspieszenie proceséw przekazywania informacji.
Lepsze zrozumienie catosci zadania.
Wykorzystanie modeli BIM do . e .
13 prowadzenia narad technicznych. Redukcja kolizji decyzyjnych.
Przyspieszenie podejmowania decyzji.
14 | Obmiary geodezyjne zintegrowane z Lepszy dostep do informacji geodezyjnej.
modelem BIM tatwiejsza wykrywanie btedéw pomiaru.
Kontrola i analiza kosztow
) ) Odrzucenie ofert niewiarygodnych kosztowo.
15 Wykorzystanlel modell 3D w celu poprawy Analiza podziatu kosztow.
transparentnosci oceny ofert.
Weryfikacja zatozen podczas realizaciji.
. . . Wiarygodna informacja o geologii pojawiajgca sie na biezgco.
16 Mozliwo$¢ analizy zmian dotyczgcych Wervfikaci S h Krvei s snic mied
geologii podczas realizacji projektu. eryfikacja roszczen zwigzanych z wykryciem réznic miedzy
zatozeniami, a rzeczywistg sytuacjg w zakresie geologii.
Lepsze zarzadzanie obiektem
, Optymalizacja rozwigzan ze wzgledu na kryterium ceny i czasu.
17 Optymalizacja rozwigzan projektowych ze Analiza wariantowa proponowanych rozwigzan projektowych
wzgledu na analize kosztéw CAPEX. prop y 3 p J, yeh.
Whioski dotyczace optymalizacji przysztych projektéw.
Wiarygodna i zgodna z rzeczywistoscig informacja o obiekcie.
18 Wykorzystanie modelu 3D jako interfejsu ¥o . 9 . y L, _Q . ) .
bazy do zarzadzania mostami. Zastosqwarye: modelu 3D)ako zrddta informacji w zarzadzaniu,
modernizacji i przebudowie.
Mniej utrudnien dla otoczenia
. . Dobranie optymalnych rozwigzan ze wzgledu na kryterium ceny
19 Wykorzystanie modeli 3D oraz platformy OPEX i CAPEX.

GIS oceny wptywu prac na otoczenie.

Analiza wariantowa proponowanych rozwigzan projektowych.
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6.2.5. Propozycja najwazniejszych dziatan

(1) Celem niniejszego opracowania nie byto przygotowanie szczegdtowego harmonogramu
i wytycznych do wdrozenia BIM w obszarze projektéw infrastrukturalnych w kraju. Jednak
sledzgc postepy, jakie w tym wzgledzie poczynili nasi sasiedzi [5], zdecydowano sie
zaproponowaé pewne najwazniejsze dziatania, ktére decydenci w Polsce powinny zainicjowaé
i zaczg¢ skutecznie realizowaé. Uwzgledniono przy tym ogdlne zatozenia procesu wdrazania BIM
[47] opracowane jeszcze w 2015 r. oraz wnioski z ekspertyzy z 2016 r. dotyczgcej mozliwosci
wdrozenia BIM w Polsce [33]. Proces wdrozenia nalezy rozpocza¢ od powotania roboczej grupy
ekspertéw ds. BIM. Dalsze dziatania powinny obejmowac nastepujace przedsiewzigcia:
a) przygotowanie koncepcji wdrozenia BIM w Polsce, ktérg powinien zatwierdzi¢
polski Rzad,
b) utworzenie statego krajowego komitetu ds. BIM,
c) przygotowanie, realizacja i ocena projektéw pilotazowych,
d) ocena potrzeby zmian legislacyjnych dostosowujgcych polskie prawo do
stosowania BIM,
e) opracowanie, wdrozenie i rozwoj standarddw, w tym polskiej terminologii BIM,
f) decyzje dotyczace stosowania otwartych formatéw zapisu modeli BIM
w infrastrukturze,
g) analiza i uregulowanie kwestii praw autorskich zwigzanych z modelami BIM,
h) okreslenie wymagan dotyczacych poziomoéw szczegdtowosci modeli BIM (LOD),
i) utworzenie klasyfikacji robdt budowlanych i bazy wymaganych wtasciwosci
wyrobow budowlanych,
j) powigzanie modeli BIM z systemami GIS oraz innymi obiektami infrastruktury,
k) propozycja zasad paszportyzacji obiektow infrastruktury,
[) utworzenie szablonéw dokumentacji przetargowej z uwzglednieniem BIM,
m) cyfryzacja decyzji administracyjnych w infrastrukturze przy mozliwosci
wykorzystania BIM,
n) cyfryzacja rynku zaméwien publicznych,
o) okreslnie ram kwalifikacji i certyfikacji poziomu znajomosci BIM (personalnie
i instytucjonalnie),
p) wprowadzenie edukacji BIM do podstawy programowej na uczelniach,
q) wsparcie szkoledn z metodologii BIM wsrdd praktykujgcych inzynierdw
i pracownikéw administracji,
r) wsparcie finansowe indywidualnych projektantéw w pozyskiwaniu narzedzi BIM
np. przez struktury samorzgdu zawodowego.

(2) Sposrdd tych wszystkich dziatarh wybrano kilka kluczowych zagadnien i opisano je bardziej
szczegobtowo w kolejnych punktach. Zaliczono do nich: edukacje i szkolenia, projekty pilotazowe,
przepisy, prawa autorskie, powigzanie z GIS i innymi obiektami infrastruktury oraz cyfryzacje
rynku zamowien publicznych.

6.3. Edukacja i szkolenia z metodologii BIM

(1) Edukacja i szkolenia w zakresie wspoétczesnej wiedzy budowlanej muszg zaczagé
wykorzystywaé mozliwosci i probowaé mierzy¢ sie z wyzwaniami jakie stawia upowszechnienie
BIM. Chociaz coraz wiecej uczelni akademickich prowadzacych studia w dyscyplinie inzynierii
lagdowej zaczeta oferowadé kursy zawierajgce tematyke BIM, to niewiele z tych programéw
uwzglednia strategie majgca na celu peing integracje BIM z programem nauczania zawodu
inzyniera budowlanego. Rola BIM jako metody i narzedzia w edukacji, dziatalno$ci budowlanej
i administracji nie jest jeszcze w petni ustalona. Wiele z oferowanych kurséw koncentruje sie
raczej na aspektach wykorzystania konkretnych narzedzi BIM do modelowania. Mniej jest na
razie propozycji demonstrujgcych zalety uzycia proceséw BIM we wszystkich aspektach
zarzadzania projektem, budowg lub gotowym obiektem. Przygotowanie warto$ciowych
programéw nauczania BIM wymaga wspétpracy z przemystem. Tylko tak mozna pokazaé, w jaki
sposéb BIM wptywa na najlepsze praktyki i kluczowe kompetencje w wielu zastosowaniach,
nie zmieniajgc przy tym podstawowych zasad projektowania i budowy np. konstrukcji mostow.
Wiedza z budownictwa mostowego i BIM powinny sie wzajemnie przenika¢ w toku studidw.
Studenci powinni uczyé sie o projektowaniu i budowie mostéw z uzyciem narzedzi BIM,
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a metodologii BIM poprzez rozwigzywanie problemoéw inzynierskich na réznych etapach zycia
mostu.

(2) Nauczanie BIM w polskich uczelniach rozpoczeto sie w 2013 roku i byto efektem entuzjazmu
kilku mtodszych pracownikdow uczelni technicznych (gtéwnie z Krakowa i Warszawy), ktorzy
zetkneli sie z tg metodyka majagc do czynienia z kontraktami w Wielkiej Brytanii lub w krajach
skandynawskich. Pierwszg uczelnig w Polsce, ktére wprowadzita do swojego programu
nauczania przedmiot zwigzany z BIM byta Politechnika Krakowska. Oprécz samego przedmiotu,
nazwanego poczgtkowo Podstawy BIM, wprowadzono tam réwniez mozliwo$¢ wyboru na drugim
stopniu ksztatcenia specjalnosci BIM.

(3) W 2017 roku przedstawiciele kilku polskich uczelni technicznych opracowali raport dotyczacy
mozliwosci i zatozen uzupetnienia programéw nauczania o elementy metodyki BIM [44]. Zostat
on zaakceptowany przez dziekanéw wydziatdw budownictwa wszystkich uczelni i jest nadzieja,
ze bedzie stanowit w przysztosci punkt wyjscia do tworzenia podstaw edukacji BIM w Polsce.
Ogdlnie zaproponowana tam strategia edukacyjna ma nastepujgce elementy:
a) wprowadzenie obowigzkowego przedmiotu Podstawy BIM, semestr 4 lub
semestry pdzniejsze w wymiarze minimum 15 godzin wyktaddw,
b) rozwazenie jak najwczes$niejszego wprowadzenia nauczania programoéw
narzedziowych z grupy BIM, nawet juz na pierwszych semestrach, réwnolegle
do zaje¢ z zwigzanych z CAD,
c) rozwazenie wprowadzenia wskaznika ,stopnia nasycenia” klasycznych kurséw
tresciami BIM. Wskaznik ten bytby okredleniem minimalnej liczby godzin
z tresciami BIM do catkowitej liczby godzin w wybranych przedmiotach
obowigzkowych w grupach tematycznych nastepujgcych przedmiotow:
przedmioty informatyczne,
— przedmioty konstrukcyjne,
przedmioty zarzgdzania,
przedmioty instalacyjne / fizyka budowli,
d) wprowadzenie przedmiotdw wybieralnych z tresciami BIM na poszczegdlnych
specjalizacjach,
e) oferowanie tematéw dyplomdéw inzynierskich z zastosowaniem metodyki BIM,
f) opracowanie efektdéw ksztatcenia z BIM dla wybranych przedmiotéw,
g) opracowanie i wprowadzenie przedmiotu typu budowlana gra strategiczna.

(4) Ostatni element miatby za zadanie pokazac zalety metodyki BIM, na przyktad przy szybkim
tworzeniu modelu procesu inwestycyjnego i to z dodatkowg mozliwoscig rozwijania kompetencji
.miekkich” (praca w zespole, kreatywnos$c¢), proekologicznych (ang. green / sustainable
construction) i ,szczuptych” (ang. lean construction).

(5) Zatem wszyscy studenci powinni mie¢ na co najmniej jeden przedmiot nazwany jako
Podstawy BIM, ktéry musiatby zajmowac co najmniej 15 godzin wyktadoéw. Opcjonalnie mozna do
tego dodac 15 godzin laboratorium komputerowego z praktyczng nauka okreslonych narzedzi
BIM. Sam przedmiot powinien spetniac¢ ponizsze zatozenia.

a) wprowadzenie do BIM: poziomy BIM, zagadnienia poziomu szczegdtowosci
modelu (LOD), poziomu informacji w modelu (LOI), zintegrowanej realizacji
przedsiewziecia (IPD), OpenBIM, klas IFC itp.,

b) prezentacja dostepnych narzedzi BIM,

c) przedstawienie istotnych zagadnien BIM: np. koordynacji miedzybranzowej,
zarzadzania przeptywem informacji, poszerzonych i utatwionych mozliwosci
réznorodnych analiz, itp. (inne dla réznych specjalnosci),

d) podsumowanie dotychczasowej $ciezki edukacyjnej BIM oraz wskazanie
kolejnych etapdw.

(6) Podstawowym efektem ksztatcenia przyjetym dla tego kursu jest zapoznanie
z podstawowymi definicjami i wszechstronnym potencjatem technologii BIM dla réznorodnych
aspektéw ksztatcenia inzynieréw budownictwa czy architektury, a nie uzyskanie konkretnych
efektéw w postaci kompetencji uzytkownika BIM.

(7) Jedng z pierwszych propozycji takiego zintegrowanego kursu, gdzie przenikajg sig
zagadnienia inzynierskie i metodologia BIM, jest utworzona na Politechnice Slgskiej specjalnosé
Mosty z technologig BIM. Zostata ona utworzona w 2019 r. i dotyczy studiéw drugiego stopnia.
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Studenci pracujg w 3-4 osobowych zespotach nad jednym projektem, co pozwala réwniez
ksztattowac ich miekkie umiejetnosci. Tworzone przez nich projekty zaczynajg sie od pozyskania
realnych cyfrowych modeli terenu, ktére pobierane sg ogdlnodostepnych portali GIS. Modele
przechowywane sg na dyskach chmurowych, ktére wraz z innymi narzedziami do komunikacji
elektronicznej symulujg srodowisko CDE. Oprécz tego, to rozwigzanie pozwala im na zdalng
prace i podziat zadan. Wykorzystujg do tego rézne narzedzia pochodzace od réznych
dostawcow, ktdrzy sg w stanie zapewni¢ akademickie licencje. W ten sposdb moga sprawdzi¢
w praktyce interoperacyjnosci oprogramowania BIM. Jednym z ostatnich etapéw pracy nad
projektem, juz po modelowaniu MES i wymiarowaniu elementdw konstrukcyjnych, jest
wygenerowanie modelu BIM w formacie IFC i utworzenie na tej podstawie przedmiaru,
kosztorysu i harmonogramu. Caty ten proces projektowania prowadzacy nauczyciele konsultujg
elektronicznie, co wymagato wczesniejszego podniesienia swoich kompetencji (rys. 6.3.1).

/£

realne cyfrowe modele
terenuw chmurze

B gotowe modele

Rys. 6.3.1. Przykiad realizacji zaje¢ praktycznych Mosty z technologia BIM na Politechnice Slaskiej

6.4. Przygotowanie i realizacja projektow pilotazowych BIM

6.4.1. Rola projektow pilotazowych

(1) Doswiadczenie krajéw, w ktérych BIM w obszarze administracji publicznej jest juz od jakiego$
czasu wdrazany i stosowany pokazato, jakie korzysci daje realizacja projektéw pilotazowych.
Jest to najlepszy poligon doswiadczalny, ktéry stuzy wszystkim stronom biorgcym udziat
w inwestycjach publicznych w infrastrukture drogowa. Dobrze przygotowany, konsekwentnie
realizowany, a potem wielostronnie oceniony projekt pilotazowy moze stuzyé podniesieniu
kompetencji i Swiadomosci personelu, doskonaleniu procedur i dokumentdw, doprecyzowaniu
celéw wdrozenia oraz edukowania i przygotowania rynku na stopniowe zmiany. Wyciggniete
za kazdym razem wnioski powinny by¢ wykorzystane do przygotowania kolejnych projektéow
pilotazowych, w ktérych mozna sterowac kierunkami doskonalenia procesu wdrazania albo
zmieniac i rozszerzac obszary stosowania metodologii B.

(2) Takie projekty pilotazowe mogg by¢ wykorzystane do stopniowego tworzenia nowych
standardéw BIM oraz dostosowania i doskonalenia dokumentacji przetargowej i kontraktowe;j.
Podstawg udanego stosowania BIM w catym cyklu zycia obiektu mostowego jest konsekwentne
wdrozenie i wykorzystanie wspdlnego srodowiska danych (CDE), ktére bedzie dostepne dla
wszystkich uczestnikdw projektu. CDE stanowi bowiem centralne narzedzie komunikacji
i dostepu do informacji. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze projekt w tym przypadku nie oznacza etapu
zycia obiektu w fazie jego planowania, szczegdtowego projektowania, a nawet budowy.
Po zakonczeniu inwestycji i przekazaniu zbudowanego w ramach pilotazu obiektu do
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uzytkowania nalezy przygotowaé sie na kontynuacje prac wdrozeniowych rowniez w fazie
utrzymania. Model BIM powinien by¢ aktualizowany i uzupetniany o wszelkie niegraficzne
informacje, ktére wykorzystywane bedg przez administracje. Musi on by¢ dostepny dla
personelu i sta¢ sie podstawowg bazg wiedzy (rowniez graficzng) o uzytkowanym obiekcie.
Najlepiej, jesli stanie sie on elementem systemu gospodarki mostowej i przedmiotem procedur
asset management.

(3) Projekty pilotazowe byty zawsze jednym z pierwszych kluczowych dziatan praktycznych przy
wdrazaniu metodologii BIM w krajach, ktére podjety juz to wyzwanie. Zdobyta w nich cenna
praktyczna wiedza stanowi najlepsze uzupetnienie i doskonalenie procedur i standarddéw.
Pozwala tworzy¢ wzorce dokumentacji, ktére mogg by¢ sprawdzone jeszcze przed ich
rozpowszechnieniem. Pierwsze projekty pilotazowe powinny mie¢ na celu wskazanie obszarow
i dziatan stuzgcych zmianie proceséw i procedur. Powinny tez definiowac role i odpowiedzialno$¢
poszczegdlnych pracownikéw instytucji wobec tozsamych proceséw i procedur, ktére
funkcjonujg u innych podmiotéw zaangazowanych w realizacje projektu. Projekty pilotazowe nie
moga by¢ nadmiernie rozbudowane, ale tez nazbyt ograniczone. Nie jest mozliwe objecie
projektem pilotazowym od razu wszystkich obszaréw, w ktérych ma byé wprowadzona
metodologia BIM. Ani tez zaangazowanie w ten proces wszystkich pracownikdéw instytucji.
Mogtoby to obnizy¢ skutecznosé jej funkcjonowania. Z drugiej strony, na pewno projektem
pilotazowym nie bedzie zamdéwienie modelu 3D u projektanta. Dlatego kazde takie nowe
przedsiewziecie musi mie¢ indywidualnie okreslone cele BIM, ktére w trakcie realizacji projektu
zostang praktycznie zweryfikowane. Jednym z pierwszych elementéw podlagajgcych walidacji
powinna by¢ praca z modelem 3D, powigzanie go z informacjami niegraficznymi oraz korzystanie
ze wspolnego srodowiska danych (CDE). Elementy te powinny by¢ wprowadzane stopniowo i na
coraz wyzszym poziomie, ktory bedzie zalezat od efektdw uczenia sie oraz stopnia przyswajania
wiedzy i osiggnietej biegtosci w stosowaniu nowych narzedzi.

(4) Wazne jest, aby wykorzysta¢ projekty pilotazowe do przygotowywania przyktadowych,
wzorcowych dokumentéw przetargowych i kontraktowych oraz szablony i ogdlng strukture
dokumentacji projektowej. W kolejnych projektach bedg one weryfikowane, doprecyzowane
i doskonalone. Przy planowaniu projektow pilotazowych trzeba pamietaé, ze istotg wdrozenia
BIM jest utworzenie nowej, prostszej formy wspdtpracy miedzy wszystkimi partnerami
zaangazowanymi w inwestycje infrastrukturalne tak, aby usprawni¢ sposoby i zasady
przesytania, udostepniania i zatwierdzania dokumentéw oraz przechowywania i dostepnosci
informacji o zbudowany obiekcie.

6.4.2. Pierwszy projekt pilotazowy BIM w GDDKIiA -obwodnica Zatoru w ciggu
drogi krajowej nr 28

(1) W efekcie prowadzonych przez Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa konsultacji
dotyczacych mozliwosci zastosowania BIM w Polsce [33], rozpoczeto przygotowania do
ogtoszenia programu projektéw pilotazowych BIM w infrastrukturze. Do udziatu zaproszone
zostaty jednostki petnigce role najwiekszych publicznych zamawiajgcych, czyli zarzadcy sieci
polskich drdg, kolei i przesytu energii. Swdj program pilotazowy przygotowata réwniez Generalna
Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad. Do pilotazu wytypowana zostata budowa obwodnicy
miasta Zator w ciggu drogi krajowej nr 28. Miato to byé pierwsze zadanie zrealizowane
z wykorzystaniem metodologii BIM [60]. W sktad zespotu wdrozeniowego weszli pracownicy
centrali i krakowskiego oddziatu GDDKIA oraz wytoniony w specjalnym postepowaniu konsultant.
Dzieki zasobom informacji jakimi dysponowat konsultant byto mozliwe potgczenie wiedzy
teoretycznej i praktycznej z zakresu BIM oraz transfer dobrych pomystéw i doswiadczen, jakie
personel konsultanta pozyskat przy realizacji zagranicznych projektéw drogowych w tej
metodologii.

(2) Przedmiotem pilotazu byto wykonanie projektu i budowa obwodnicy o dtugosci ok. 2,1 km
(rys. 6.4.2.1). Zadanie obejmuje budowe trasy gtéwnej o przekroju jednojezdniowym, pieciu
obiektédw inzynierskich, przebudowe sasiadujgcej drogi wojewddzkiej oraz budowe drég
dojazdowych. W zakresie ochrony $srodowiska wykonane bedg m.in. ekrany akustyczne, zieleh
drogowa, zbiornik, stawy kompensacyjne, ptotki naprowadzajgce dla ptazéw oraz kanalizacja
drogowa i urzadzenia oczyszczajgce. Dodatkowo wykonana zostanie infrastruktura dla pieszych
i rowerzystow oraz przebudowa sieci uzbrojenia terenu kolidujgcej z inwestycja.
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Rys. 6.4.2.1. Obwodnica Zatoru w ciggu drogi krajowej nr 28

(3) Zadanie pod wzgledem technicznym nie nalezy do skomplikowanych, ale zawiera wszelkie
elementy standardowej inwestycji infrastrukturalnej. Z tego wzgledu zostato wybrane jako
pilotazowe do zastosowania metodologii BIM w GDDKIA.

(4) W strategii pilotazu zatozone zostaty nastepujgce zadania szczegétowe:
a) wybdr konsultanta,
b) przygotowanie merytoryczne - szkolenie personelu zamawiajgcego,
c) przygotowanie strategiczne:
— okreslenie celéw dla pilotazu,
— przyjecie modelu realizacji,
— okreslenie rél i odpowiedzialnosci dla zespotu zarzadzajgcego projektem,
d) przygotowanie postepowania na wyboér wykonawcy:
— przeprowadzenie dialogu technicznego,
— przygotowanie dokumentacji przetargowej z uwzglednieniem informacji
z dialogu,
e) wybdér wykonawcy i nadzoru,
f) realizacja,
g) opracowanie raportu koricowego z przeprowadzonego projektu pilotazowego.

(5) Zdefiniowane przez GDDKIiA zadanie $wiadczenia ustug przez konsultantéw podzielone
zostato na cztery etapy:

a) etap 1 obejmowat szkolenie uczestnikdw projektu. Jego celem byto
uporzgdkowanie wiedzy i nomenklatury zwigzanej z BIM, zaznajomienie
z zatozeniami procesu wdrozenia, zdefiniowanie najwazniejszych dokumentéw
oraz wytypowanie uczestnikdw wraz z okres$leniem ich odpowiedzialnosci
w zakresie BIM. W ramach szkolenia konsultant przeprowadzit réwniez analize
standardéw i najlepszych praktyk zagranicznych. Chodzito o to, zeby w tym
pierwszym projekcie pilotazowym zastosowac¢ opcje procesu BIM, ktdre najlepiej
sprawdzajg sie w praktyce,

b) etap 2 byt wsparciem merytorycznym dla zamawiajgcego przy ustalaniu
wymagan, celéw projektu, okresleniu modelu realizacji inwestycji oraz przypisaniu
rél i odpowiedzialnosci wytypowanym cztonkom zespotu realizujgcego
inwestycje.

c) etap 3 dotyczyt przygotowania i przeprowadzenia dialogu technicznego
z potencjalnymi wykonawcami. Jego zasadniczym celem byto uzyskanie
informacji z rynku na temat mozliwosci implementacji technologii BIM oraz
weryfikacja zatozonych w etapie 2 wymagan i celow. W trakcie spotkan
z wykonawcami stychac¢ byto opinie, wedtug ktérych rynek firm swiadczacych
ustugi nadzoru nie jest gotowy na BIM. Z tego wzgledu, dla unikniecia ryzyka
zwigzanego z brakiem kompetencji w nadzorze, konsultanci EccBIM wspdlnie
z GDDKIA podjeli decyzje o przeprowadzeniu dodatkowego dialogu technicznego
Z inzynierami kontraktu,

d) etap 4, to =zapewnienie dla zamawiajgcego wsparcia merytorycznego
w przygotowaniu dokumentacji przetargowej oraz przeprowadzeniu
postepowania na wybdr generalnego wykonawcy i nadzoru. Przyjeto zatozenie,
ze do obowigzujgcych w GDDKIiA materiatéw wzorcowych SIWZ dodane zostang
zapisy wynikajgce z zastosowania metodologii BIM. Nowe dokumenty
kontraktowe stanowity zatgczniki do obowigzujgcych dotychczas. Przygotowane
zostaty rowniez nowe kryteria wyboru najlepszej oferty, ktére uwzgledniajg fakt
uzycia BIM.
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(6) W wyniku wspdlnych prac EccBIM oraz kadry GDDKIA, wyznaczone zostaty wstepnie cztery
oczekiwane cele planowane do wdrozenia w ramach projektu pilotazowego. Zostaty one
zestawione i opisane w tab. 6.4.2.1.

Tab. 6.4.2.1. Zakiadane przed dialogiem cele projektu pilotazowego [60]

Lp. Cel Opis celu
Ujednolicenie nazewnictwa plikdéw i oznaczenia dokumentacji.
Standaryzacja Standaryzacja oznaczen w dokumentacji (nazewnictwo konteneréw informacii,
1 dokumentacji wersjonowania, rewizji, autoryzacji, kodéw zdatnosci).
I procesow Wprowadzenie standardéw nazewnictwa plikéw uwzgledniajacych ich przynalezno$é
i przeznaczenie.
Poprawa Uporzadkowanie korespondencji mailowej, eliminacja korespondencji papierowe;j.
2 efektywnosci Redukcja ilosci dokumentacji papierowe.
procesow Wykorzystanie modeli BIM do prowadzenia narad technicznych i do komunikacii

komunikacyjnych z zamawiajgcym.

Podwyzszenie jakos$ci projektu poprzez zmniejszenie ilosci produkowanych dokumentow
(rysunki 2D, specyfikacje, opisy).

Skrocenie czasu przygotowania i/lub akceptacji okreslonych dokumentéw
na poszczegdlnych etapach procesu inwestycyjnego.

Redukcja ilosci kolizji z infrastrukturg podziemng na etapie przejecia terenu.

Poprawa jakosci
3 projektu i procesu
inwestycyjnego

Lepsza widoczno$¢ aktualnego stanu procesu i detekcja powoddw jego zatrzymania.
Skuteczniejsza dystrybucja informaciji.

Wykorzystanie modelu 3D do redukcji liczby kolizji migdzybranzowych.
Integracja obmiaréw geodezyjnych z modelem BIM.

Poprawa - Mozliwos$¢ analizy zmian podczas realizacji projektu za pomoca ogdlnodostepnego
4 efektywnosci ortalu

ekonomicznej P .

i Srodowiskowej Wykorzystanie modeli 3D przy uktadaniu harmonogramow w celu zwigkszenia

przejrzystosci etapowania prac (BIM 4D).
Wykorzystanie przedmiaréw z modelu 3D w kosztorysowaniu (BIM 5D).

(7) W pierwszej kolejnosci zaplanowane zostato wykorzystanie wspdlnej platformy CDE
do koordynacji danych. Miata ona by¢ udostepniona od samego poczatku inwestycji wszystkim
stronom przez generalnego wykonawce jako repozytorium dokumentdéw catego projektu
pilotazowego. Dzieki temu mozliwe bedzie uporzadkowanie korespondencji elektronicznej
i eliminacja obiegu dokumentéw papierowych.

(8) W procesie realizacji inwestycji zamierzano prowadzi¢ narady techniczne z uzyciem modelu
3D i odpowiednich narzedzi. Wszelkie dodatkowe dokumenty jak rysunki 2D (np. przekroje, rzuty
itd.) miaty by¢ generowane z modelu tak, aby stanowit on spdjne zrédto informacji projektowej.

(9) Kompletny model 3D miat réwniez stuzyé do przygotowania i weryfikacji przedmiaru
niektérych rodzajéw robdt. Weryfikacja tych danych miata polega¢ miedzy innymi na
wykorzystaniu Numerycznego Modelu Terenu, ktéry moze byé¢ pozyskany dowolng metoda,
ale musi by¢ o podwyzszonej, w stosunku do standardowych pomiaréw rozdzielczos$ci oraz mie¢
powigzanie z modelami BIM obiektéw drogowych i mostowych. Ten spojny model miat byé
réwniez powigzany z harmonogramem, co miato pozwoli¢ na kontrole etapéw budowy oraz
wprowadzanie jego aktualizacji na podstawie rzeczywistych czaséw realizacji.

(10) Jedna z podstawowych watpliwosci zamawiajgcego przy podejmowaniu decyzji o pierwszej
inwestycji z uzyciem metodologii BIM byto ryzyko negatywnego odbioru wymagan BIM przez
potencjalnych wykonawcow. Mozliwe scenariusze reakcji rynku na nowe dokumenty
przetargowe powigzane z BIM zaktadaty sytuacje, w ktérych zapisy dotyczgce BIM zostang
oprotestowane albo wykonawcy nie doszacujg lub przeszacujg oferty. Kazda z tych opcji bytaby
bardzo niekorzystna dla zamawiajgcego, skutkujgca brakiem ofert, konfliktami, a w ostatecznosci
wstrzymaniem realizacji inwestycji. Dla unikniecia takiej sytuacji postanowiono zdefiniowacd
wymagania BIM na poziomie, ktéry jest osiggalny dla mozliwie najwiekszej grupy potencjalnych
wykonawcoéw. Do tego jednak potrzebna jest wiedza, jakie sg potencjalne mozliwosci i wiedza na
temat BIM wsréd podmiotdéw dziatajgcych na polskim rynku budownictwa infrastrukturalnego.
Tylko w ten sposdb mozna znalezé¢ wtasciwy poziom odniesienia do implementacji BIM.
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(11) W tym celu zdecydowano sie skorzysta¢ z przewidzianego w ustawie — Prawo zaméwien
publicznych [2] narzedzia jakim jest dialog techniczny. Zostat on poprzedzony spotkaniem
informacyjnym skierowanym do zainteresowanych projektem pilotazowym przedstawicieli firm
wykonawczych oraz petnigcych nadzory. Spotkanie to miato charakter szkoleniowy, a jego celem
byto wskazanie, w jaki sposdb nalezy sie do dialogu przygotowaé. Na spotkaniu oméwiona
zostata metodologia badania kompetencji w zakresie BIM oraz sposdb precyzyjnego okreslenia
procesow obiegu informacji, ktére bedag czescig procesu realizacji projektu pilotazowego.
Przyjeto, ze do opisu elementdéw scenariuszy inwestycyjnych wykorzystana bedzie notacja
Business Process Modelling Notation [31]. Omoéwiony zostat rowniez model przeptywu informaciji
w zakresie bezposredniej i posredniej komunikacji, szczegdétéw technicznych dotyczacych
technologii modelowania oraz schematéw i procedur wymiany danych i wykorzystania ich
w procesie projektowym i wykonawczym. W trakcie dialogu kazdy z podmiotédw odnidst sie do
celéw i wymagan zaproponowanych w ramach projektu pilotazowego w zakresie BIM. W wyniku
przeprowadzonych spotkan zamawiajgcy pozyskat informacje, ktére pomogty w przyjeciu
wymagan dotyczacych BIM. Takie otwarte podejscie do projektu pilotazowego gwarantowato, ze
osiggniecie zatozonych celdéw nastgpi przy zachowaniu zasad réwnego traktowania i uczciwej
konkurenciji.

(12) Z uwagi na przyjetg pierwotnie formute ,projektu i buduj’, w pierwszym etapie umowy
potencjalny wykonawca miat za zadanie wykonac projekt budowlany, uzyskaé decyzje ZRID oraz
opracowac projekt wykonawczy. W drugim etapie, prowadzone miaty by¢ prace budowlane.
Na cate zadanie przewidziano 36 miesiecy przy wytaczeniu z robdét budowlanych okresu
zimowego. Zrédtem finansowania miaty byé srodki pochodzace z Unii Europejskiej oraz budzetu
panstwa. Przetarg zostat ogtoszony, ale niestety ztozone oferty przekraczaty swojg wartoscia
budzet jaki przewidziat zamawiajacy i przetarg zostat uniewazniony. Wynikato to nie z faktu,
Ze po raz pierwszy zdecydowano sie na uzycie metodologii BIM w infrastrukturalnym projekcie,
tylko z sytuacji rynkowej jaka panowata w tym czasie. Wiele innych przetargéw z podobnych
powoddéw musiato by¢é odwotanych. Zamawiajgcy zdecydowat sie na ponowne uruchomienie
procedury przetargowej, ale zmienit przy tym formute, w ktdrej przedmiotem zamdwienia bedzie
tylko dokumentacja projektowa wykonana z uzyciem BIM. W czasie tworzenia tego dokumentu,
wyniki postepowania nie byly jeszcze znane.

m BIM. W czasie tworzenia tego dokumentu, wyniki postepowania nie byty jeszcze znane.

6.5. Opracowanie przepisow zwigzanych z BIM

6.5.1. Wprowadzenie

(1) Ustawodawstwo dotyczagce projektowania i eksploatacji drogowych obiektdéw inzynierskich
(@ w ogdlnosci nawet catego budownictwa) nie musi literalnie wspomina¢ o metodologii BIM.
Powinno jedynie umozliwia¢ wykorzystanie cyfrowej formy dokumentacji (zaréwno projektowe;j
jak i zwigzanej z budowg i utrzymaniem) oraz elektronicznego sposobu przesytania,
zatwierdzania i archiwizacji dokumentow. Biorgc pod uwage szybki rozwoj szeroko rozumianych
narzedzi IT oraz form komunikacji, sprzyja¢ im i bardziej perspektywicznie zapewni¢ ich
wdrozenie w inny sposéb niz w formie ustaw lub rozporzadzen. Najlepszym rozwigzaniem beda
dokumenty na poziomie rekomendacji, norm, wytyczne lub wymagan technicznych, ktére beda
mogty na biezgco dostosowywac sie do nowych, innowacyjnych technologii i procesow
ujednolicania procedur i standardow miedzynarodowych w tym zakresie.

(2) Proces wdrazania metodologii BIM musi by¢ ewolucyjny. W poczatkowych fazach konieczne
bedzie utrzymanie przez jaki$ czas obecnej formy papierowej dokumentacji 2D
(czy elektronicznej, np. PDF). Natomiast powinno sie jednoczesnie zezwoli¢ na opcjonalne
stosowanie formy cyfrowej w postaci modeli BIM. Oczywiscie po wczesniejszym jej zdefiniowaniu
i standaryzacji. W poczatkowym okresie wdrazania BIM, projektant obiektdw mostowych bedzie
moégt wybraé klasyczng dokumentacje 2D lub metode BIM. Podobnie jak kiedy$ nastepowato
przejScie od tworzenia dokumentacji na deskach kreslarskich do technik CAD.
Po wystarczajgcym opanowaniu i udoskonaleniu nowych narzedzi zacznie dominowa¢ metoda
BIM, a udziat klasycznej dokumentacji bedzie stopniowo maleé. Dzisiaj przeciez nie ma juz
inzynierdw pracujacych przy deskach kreslarskich, a poczatki wdrazania narzedzi CAD w latach
90. tez byty bardzo trudne.
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6.5.2. Procedowanie decyzji procesu budowlanego z cyfrowa dokumentacja

(1) W obecnych uwarunkowaniach prawnych [3] udokumentowanie stanu zbudowanego obiektu
wymaga posiadania poswiadczonej kopii dokumentacji projektowej, ktéra stuzyta do uzyskania
pozwolenia na budowe oraz dokumentacji powykonawczej z zaznaczonymi na rysunkach
zmianami. W przypadku stosowania metodologii BIM, wprowadzone podczas budowy zmiany
muszg by¢ uwzgledniane wprost w modelu. W przeciwnym razie nie bedzie mozliwe skuteczne
korzystanie z niego na pdzniejszym etapach zarzadzania i utrzymania. Poszczegdlne zmiany,
pokazujgce réznice miedzy modelami BIM, zaréwno w réznych fazach tworzenia dokumentaciji
projektowej, jak i budowy obiektu muszg by¢ wyraznie i jednoznacznie identyfikowalne. | to
w sposdb, w ktéry wynikowy model BIM bedzie reprezentowat stan rzeczywiscie zbudowanej
konstrukcji.

(2) W naszym kraju nie zostaty jeszcze w petni okreslone zasady dotyczace elektronicznego
przesytania dokumentacji i w komunikacji z urzedami. Pozwolenie na budowe i wszystkie decyzje
kolejnych etapdw procesu inwestycyjnego procedowane sg na podstawie dokumentacji
papierowej. Tymczasem tres¢ tej klasycznej dokumentacji 2D mogtaby w niektérych
przypadkach zosta¢ juz zastgpiona znacznie bardziej czytelng i jednoznaczng dokumentacja
w postaci modelu BIM. Dlatego nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zmiany formy dokumentacji jaka
wymagana jest do wydawania decyzji w procesie budowlanym. Dziatania te powinny byc¢
zharmonizowane ze stopniowym wprowadzaniem e-przetargéw w zamodwieniach publicznych,
w ktorych ofertowanie bedzie wykorzystywac tylko narzedzia elektroniczne.

(3) Decyzja o zastosowaniu metodologii BIM w konkretnym projekcie (przedsiewzieciu
inwestycyjnym) wymaga konsekwentnego uzycia narzedzi BIM i cyfrowych form komunikacji
przez wszystkie biorgce w nim udziat podmioty. Zamawiajgcy, projektant, wykonawca, nadzér,
producenci i dostawcy. Wszyscy muszg by¢ przygotowani na te nowa forme realizacji inwestycji.
Ale tez konieczne jest zapewnienie odpowiedniej jakosci przekazywanych miedzy nimi danych.
Muszg by¢ ustanowione standardy przekazywania informacji i jasno okreslone wymagania
dotyczace opisu wtasciwosci uzytkowych zastosowanych w modelu wyrobdéw budowlanych.
Brak takiej standaryzacji sprawi, ze jako$¢ i warto$¢ informacyjna tworzonego modelu BIM bedzie
sie rézni¢ w zaleznosci od zastosowanego oprogramowania lub uzytych komponentéw. Nalezy
zatem zapewni¢ interoperacyjno$¢ oprogramowania w oparciu o niezalezne, stabilne i otwarte
formaty danych. Obecnie takim formatem mdgtby by¢ IFC, ktéry mimo swych niedoskonatosci
jest najczesciej stosowanym sposobem transferu modeli miedzy programami stuzgcymi do
tworzenia i edycji modeli BIM. IFC to format, ktdry jest ciggle rozwijany przez miedzynarodowg
spotecznos¢ stowarzyszenia buildingSMART [51], zostat tez opisany przez norme [11].

6.5.3. Standaryzacja zwigzana z BIM

(1) Standaryzacja i system norm oraz wymagan technicznych jest podstawg funkcjonowania
i rozwoju wszystkich sektoréw gospodarki. Réwniez budownictwo korzysta z wielu takich
dokumentéw. Niektére z nich reguluja wymagania ogdlne lub dotyczg innych rodzajow
przemystu, ktére w jaki$ sposdb sg powigzane z naszg branza. Sg tez normatywy o znacznie
wezszym zastosowaniu, ktére odpowiadajg specyfice np. budownictwa mostowego. Przyktadem
tego jest opracowywany, w ramach catej niniejszej pracy, zestaw rekomendowanych wymagan
technicznych dotyczacych drogowych obiektéw inzynierskich. Wprowadzenie metodologii BIM
réwniez bedzie wymagac odpowiedniej standaryzacji, ktéra zapewni réwny dostep do rynku
ustug i dostaw oraz swobode konkurencji. Opracowanie takich wymagan technicznych opieraé
sie powinno na potrzebach rynkowych formutowanych przez przedstawicieli zainteresowanych
stron. Musi sie to odbywac w istniejgcych ramach prawnych tworzonych przez Ustawodawce,
ktore majg na celu przede wszystkim interes publiczny. Nalezy przy tym dazy¢ do stopniowej
harmonizacji z rynkiem europejskim, a nawet globalnym. Najprostszym i najlepszym
rozwigzaniem bedzie w naszym przypadku przyjmowanie sprawdzonych europejskich,
miedzynarodowych standarddéw technicznych, co zapewni swobodny przeptyw towardw i ustug,
a naszym przedsiebiorstwom i kadrze inzynierskiej umozliwi wejscie na rynki zagraniczne.
Ze wzgledu na to, ze zmiany w ustawach i rozporzadzeniach sag trudniejsze i bardziej
czasochtonne, nalezy w nich umieszczac¢ jedynie podstawowe zasady. Szczegdétowe regulacje
powinny znalez¢ sie w rekomendowanych wymaganiach technicznych i zaleceniach, ktdre
mozna szybciej opracowad, a potem tatwiej aktualizowad.
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(2) Obecnie najbardziej intensywnie rozwijane miedzynarodowe standardy w zakresie BIM sg
efektem potaczenia prac w ramach stowarzyszenia buildingSMART [51] oraz organizacji ISO
i CEN. Charakteryzujg sie one przede wszystkim otwartosciag na wszystkich producentow
oprogramowania narzedziowego do tworzenia i edycji modeli BIM. Warunkiem jest implementacja
tego standardu w danym programie przez utworzenie odpowiednich polecen i algorytmow
do wymiany danych (eksport, import), a nastepnie przeprowadzenie certyfikacji danej wersji
oprogramowania. W ten sposéb mozna zapewni¢ interoperacyjnos¢ programéw i danych oraz
zapewni¢ miedzybranzowg wspotprace. Jest to jednoczesnie jeden z najszerzej na sSwiecie
stosowanych standardéw typu Open BIM, czyli otwartego i uniwersalnego podejscia
do zespotowego projektowania, realizacji i utrzymania obiektéw budowlanych. Takie podejscie
zapewnia tez najlepszg zgodnos¢ z wymaganiami i regulacjami rynku zamoéwien publicznych.
W przeciwienstwie do tzw. ,zamknietego BIM” (ang. Closed BIM lub Lonely BIM), w ktérym
projektanci (réwniez z innych branz) korzystajg z narzedzi i formatéw zapisu danych jednego
producenta oprogramowania.

(3) Standaryzacja proponowana przez buildingSMART, jako otwarte podejscie Open BIM
obejmuje trzy zasadnicze obszary, ktére pokazywane sg zwykle z uzyciem tréjkata na rys.
6.5.3.1. S to dane, procesy i terminologia (inaczej nazwy). Kazdy z tych obszaréw ma swojg
dedykowang norme i towarzyszacy jej skrét (IFC, IDM, IFD), ale wszystkie trzy sg ze sobg spdjne
i stanowig o kompletnosci tego podejscia. Ponizej zamieszczono nieco szersze omdwienie tych
obszaréw wraz normami, ale w skrétowo mozna powiedzie¢, ze IFC mowi, jak przechowywacd
dane, IDM precyzuje, ktére dane i kiedy przekazaé, a IFD definiuje, co ma by¢ przechowywane.

ISO 16739 (IFC)

Rys. 6.5.3.1. Podstawy otwartego standardu OpenBIM wedtug buildingSMART [51]

(4) Dane (IFC). Ten obszar reguluje norma [11], ktéra cho¢ jest juz nawet oznaczana w Polsce
jako PN-ISO, to nie zostata jeszcze przettumaczona na jezyk polski. Opisuje ona najbardziej
rozpowszechniony na $wiecie standard zapisu cyfrowego modelu 3D z uwzglednieniem
informacji o obiekcie budowlanym. Jest nim format IFC, czyli Industry Foundation Classes. IFC,
to otwarty, miedzynarodowy standard danych BIM, stuzacy do wymiany informacji pomiedzy
oprogramowaniem uczestnikéw procesu budowlanego. Opis schematu danych wykonany zostat
za pomocg jezyka STEP/EXPRESS, ktéry pozwala opisywac obiektowe struktury danych, tgcznie
z odzwierciedleniem ich relacji. Jego sktadnia przypomina jezyk Pascal. Schemat IFC uzupetniono
réowniez o jezyk XML, ktorego sktadnia opiera sie na znacznikach przypominajgcych strukture
HTML wykorzystywang do tworzenia dokumentow hipertekstowych (np. strony internetowe).
Uzycie tych obu sposobdéw opisu danych zapewnia mozliwosé przedstawienia danych
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obiektowych w postaci otwartego tekstu. Dzieki temu moze by¢ odczytywany i zapisywany przez
kazde oprogramowanie, ktére zostanie do tego przystosowane.

(5) Procesy (IDM). Information Deliver Manual, czyli podrecznik w jaki sposob dostarczac¢ dane
znajduje sie w dwuczesciowej normie [9], [10]. Normy te rowniez majg odpowiedniki PN, ale bez
ttumaczenia. IDM ma na celu przede wszystkim okreslenie i lokalizacje danych, ktére chcemy
przekazywac za pomoca plikdw IFC. Zwykle liczba uczestnikdéw procesu budowlanego oraz ilos¢
wymienianych miedzy nimi informacji jest zbyt duza, aby mozna jg byto wprost zaimplementowacd
w zapisie IFC. Kazdy uczestnik potrzebuje tylko okreslong i potrzebng mu czes¢ wszystkich
danych, a te zmieniajg sie wraz z kolejnymi etapami zycia obiektu (projektowanie, budowa,
utrzymanie). Do tego celu utworzono narzedzie umozliwiajgce opisywanie procesow
budowlanych i zwigzanej z nimi wymiany danych. Pozwala to na przedstawianie procesu
budowlanego pomiedzy jego stronami z doktadnym opisem przekazywanych informacji
w podobny sposéb, jak w analizie proceséw biznesowych. Mapa proceséw w standardzie IDM
prezentowana jest z uzyciem notacji BPMN (Business Process Modelling Notation) [31]. Jest to
graficzny jezyk stuzgcy do opisu modelu procesu biznesowego, stosowany m.in. do optymalizaciji
procesow w przedsiebiorstwach.

(6) Nazwy (IFD). Terminologia zwigzana z IFC opisana jest w normie [13], ktéra w podobny
sposob jak powyzsze normy zostata przeniesiona na grunt krajowy. IFD, czyli International
Framework for Dictionary, jest pewnego rodzaju stownikiem nazw uzywanych w IFC. Wprowadza
siatke pojeciowg (ontologie) stosowang w przemysle budowlanym, dzieki ktérej mozliwa jest
lokalizacja jezykowa i prawna wykorzystywanych poje¢ (nazwy materiatéw, ich wiasciwosci,
jednostki itd.). Kazdemu z poje¢ przydziela sie unikalny identyfikator GUID (ang. Global Unique
Identifier), ktory pozwala unikng¢ niejednoznacznosci. IFD zostato wykorzystane do utworzenia
technologii oznaczonej jako bsDD (ang. Building Smart Data Dictionary). Jest to biblioteka
obiektdw wraz z ich atrybutami, ktéra dzieki specjalnym odniesieniom przyporzgdkowuje
pobrane z bazy opisy do elementéw wystepujgcych w modelu. Umozliwia w ten sposdb
precyzyjne identyfikowanie zawartych w modelu informacji.

(7) Oprocz tych trzech podstawowych standardéw (IFC, IDM, IFD), ktére sg sukcesywnie
implementowane w kolejnych krajach Europy, funkcjonuje jeszcze szereg innych normatywow,
jak prenormy, normy krajowe, albo miedzynarodowe. Wybrane z nich przyktady zestawiono
w tab. 6.5.3.1.

Tab. 6.5.3.1. Wybrane standardy i normatywy zwigzane z metodologig BIM

Status i lokalizacja Odnosnik Regulowane obszary i tematyka

norma

miedzynarodowa [19] Ramowe wytyczne dotyczgce modelowania BIM (ISO/TS 12911).

Normy ISO 29481, 16739, 12006-3 stanowigce podstawe podejscia Open BIM
do przechowywania, przetwarzania i udostepniania danych obiektowych, ktére
opisuja trzy obszary: danych (IFC), proceséw (IDM) oraz terminologii (IFD).

norma (91, [10],
miedzynarodowa [11], [13]

[14], [15], | Grupa czterech norm ISO 19650 oraz ISO 22263, ktdére opisujg zasady

norma o o . "
miedzynarodowa [16[]1,8[]17], g:’&amzaql i digitalizacji informacji o budynkach z wykorzystaniem metodologii
norma krajowa (UK) [20] Brytyjska norma BS 1192-4 opisujgca wymagania w zakresie wymiany

informacji za pomocg formatu COBie. Do 2014 r. funkcjonowata jako prenorma.

norma krajowa (UK) [21], [22] | Dwie czesci normy BS 8536 opisujgcej zarzadzanie budynkami.

[23], [24], | Kilkuczesciowa norma BS 8541 z klasyfikacjg elementéw bibliotek

norma krajowa (UK) [25], [26] | przeznaczonych dla architektdw i konstruktorow.

prenorma krajowa [271,[28], | Grupa brytyjskich prenorm PAS 1192 specyfikujgca zarzadzanie informacjami
(UK) [29] w fazie uzytkowania zasobdw z wykorzystaniem metodologii BIM.

6.5.4. Klasyfikacja budowlana zgodna z BIM

(1) Opréocz omowionych wczesniej normatywow, istotne znaczenie majg rowniez systemy
klasyfikacji budowlanej [59]. Chodzi o klasyfikacje stosowanych w budownictwie materiatow
i rodzajow robot w sposdb podobny do znanego w naszym kraju systemu Polskiej Klasyfikacji
Wyrobéw i Ustug (PKWiU), albo uzywanego przy kosztorysowaniu Katalogi Naktaddéw
Rzeczowych (KNR). Oprdocz tego funkcjonujg w Polsce réwniez takie systemy, jak Polska
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Klasyfikacja Obiektéw Budowlanych (PKOB), Polska Klasyfikacja Dziatalnosci (PKD), Wspdiny
Stownik Zamowien inaczej Common Procurement Vocabulary (CPV) uzywany w zamodwieniach
publicznych. Niestety zaden z nich nie nadaje sie do tego, by zaimplementowac je do opisu
narzedzi zgodnego z BIM, a nawet CAD. Tymczasem na sSwiecie juz od dawne funkcjonujg
klasyfikacje budowlane, ktére uzywane byty najpierw w systemach CAD, a potem zostaty
rozwiniete i dostosowane do metodologii BIM. Do najbardziej znanych systemdéw naleza
amerykanski OmniClass oraz brytyjski Uniclass.

(2) System OmniClass [43], to system klasyfikacji uzywany do porzgdkowania i wyszukiwania
informacji w branzy budowlanej, rozwijany przez Construction Specifications Institute z USA
od lat poczatku 90 i jest dzi§ zgodny z najnowszymi miedzynarodowymi standardami ISO
w zakresie BIM. OmniClass zawiera 15 tabel, w ktérych sg réwniez produkty i roboty mostowe
(tab. 6.5.4.1). Kazda tabela moze by¢ uzywana niezaleznie do klasyfikowania okreslonego
rodzaju informacji. Obejmujg one petny cykl zycia obiektu od koncepcji po rozbidrke. System jest
powszechnie wykorzystywany przez zamawiajgcych, projektantéw, wykonawcéw oraz
administracje do uzupetniania danych w modelach BIM, a nawet inspekcjach i ocenach stanu
technicznego [34].

Tab. 6.5.4.1. Przykiady klasyfikacji produktow i rob6t mostowych wedtug OmniClass (USA)

Projektowanie konstrukgji z dtugimi przestami

taczenie konstrukcji Srubami

33|Disciplines 32|Services
33-21 Design Disciplines 32-57 Implementation Services
33-21 31 Engineering 32-57 61 Constructing
33-213114 Structure Engineering 32-576121 Fastening
33-213114 31 Long-span Structure Engineering 32-57612113 Screwing

Mostowe tozyska s

tate

Prefabrykowane pale wbijane

23|Products 23|Products
23-39 Utility and Transportation Products  |23-13 Structural and Exterior Enclosure Products
23-39 13 Tunnels and Bridges 23-13 29 Foundations
23-39 1313 Bridges 23-132911 Foundation Piles
23-39131319 Bridge Bearings 23-132911 13 Driven Piles

23-3913131911

Fixed Bridge Bearings

23-132911 1315

Precast Concrete Driven Piles

Inspekcja jako element fazy uzytkowania

Inspekcja jako element katalogu ustug

31|Phases 32|Services
31-80 Operations Phase 32-57 Implementation Services
31-80 20 21 Facility Inspection Phase 32-5781 Assuring
32-578113 Inspecting

(3) Uniclass [45] jest spdjng klasyfikacjg wszystkich produktow w branzy budowlanej
opracowang przez NBS (National Building Specification) w Wielkiej Brytanii. Zawiera tabele
klasyfikujgce elementy o dowolnej skali. Od drobnych produktéw jak tozysko elastomerowe,
az po duze obiekty, jakim jest most. Uniclass jest zgodny z serig norm [14], [15], [16], [17]. Jest
podzielony na zestaw dwunastu tabel, ktére kategoryzujg informacje wykorzystywane
do kalkulacji kosztéw, dostaw, tworzenia specyfikacji, nazewnictwa warstw CAD itd. Uktad tabel
jest hierarchiczny i pozwala na fatwe wyszukanie potrzebnych informacji (tab. 6.5.4.2).
NBS przygotowato réwniez wygodng platforme dostepu do klasyfikacji, ktdéra oparta jest
na rozwigzaniach chmurowych.

(4) Do skutecznego wdrozenia metodologii BIM w naszym kraju brakuje polskiego systemu
klasyfikacji budowlanej, ktéra mogtaby by¢ uzyta do kosztorysowania z uzyciem modeli BIM [76].
Taki system powinien by¢ zgodny z zapisami normy [12], co zapewni mu spdjnosé
z miedzynarodowymi standardami. Pozadane bytoby réwniez wykorzystanie dobrych,
europejskich przyktadéw, ale oczywiscie z uwzglednieniem specyfiki krajowych praktyk
w kosztorysowaniu [59].
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Tab. 6.5.4.2. Przyktady klasyfikacji produktow i rob6t mostowych wedtug Uniclass (UK)

Mosty state Skrzydto przyczdtka mostowego
En|Entities Ss|Systems
En_80 Transport entities Ss_20 Structural systems
En_80 94 Bridges Ss 20 50 Bridge abutment and pier systems
En 80 94 30 Fixed bridges Ss 20 50 10 Abutment systems

Ss 20 50 10 95

Wing wall systems

Mostowe tozysko elastomerowe Elastomerowa tasma dylatacyjna
Pr|Products Pr|Products
Pr_20 Structure and general products Pr_35 Covering and finishing products
Pr 20 85 Support and restraint products Pr_35 90 Trim products
Pr 20 85 10 Bridge bearings Pr_35 90 09 Bridge expansion joints
Pr_20 85 10 27 |Elastomeric bearings Pr_35 90 09 27 |Elastomeric expansion joint in metal runners
Montaz deskowania Inspekcja mostu
Ac|Activities Ac|Activities
Ac_10 Preparation, construction and repair Ac_80 Transport activities
Ac_10 40 Construction Ac 80 94 Bridge function
Ac_10 40 30 Formwork installing Ac_80 94 41 Bridge inspecting

6.5.5. Zapisy kontraktowe i procedury zwigzane z procesem BIM

(1) Przy realizacji kontraktow z uzyciem metodologii BIM stosuje sie szereg dodatkowych
dokumentéw i procedur w stosunku do klasycznych zapiséw kontraktowych (wynikajgcych
z odpowiednich regulacji normowych). Kazdy z nich ma swoje zdefiniowane angielskie nazwy
i odpowiadajgce im skroty, ktore w Srodowisku ekspertéow BIM zdgzyty sie juz upowszechnid.
Niestety nie zostaty jeszcze przettumaczone na polski jezyk i tym samym nie posiadajg polskich
skrotéw. Nalezg do nich przede wszystkim EIR, BEP, MIDP/TIDP, CDE. Przy okazji przygotowan
do pierwszego w Polsce projektu pilotazowego w infrastrukturze, wybrany przez GDDKIiA zespdt
konsultanta w postaci firmy EccBIM opracowat stownik najwazniejszych poje¢ zwigzanych z BIM.
Zostat on wykorzystany na potrzeby niniejszej pracy, a jego fragmenty znajdujg sie rozdziale 3.

(2) EIR. Proces efektywnego wykorzystania BIM w kontrakcie rozpoczyna sie od zdefiniowania
wymagan BIM w umowach zamawiajgcego z dostawcami ustug w poszczegdlnych etapach zycia
obiektu (projektowanie, budowa i eksploatacja). W pierwszym kroku zamawiajgcy musi
zdefiniowaé zakres i sposéb zarzadzania informacjg w planowanym projekcie (kontrakcie).
Wymagania zamawiajgcego opisuje zwykle dokument nazywany SIWZ (Specyfikacja Istotnych
Warunkéw Zamdwienia). Jego odpowiednikiem w normie [14] jest EIR (Exchange Information
Requirement), a w nomenklaturze brytyjskiej ten skrét oznacza Employer Information
Requirement, czyli Wymagania Informacyjne Zamawiajgcego. Uzupetnia on ogdlne wymagania
o te dotyczace proceséw BIM, okredlajgc je juz na etapie przetargu wobec wszystkich
uczestnikdw inwestycji (zamawiajgcy, projektant, wykonawca). W zaleznosci od potrzeb, EIR
moze obejmowaé zaréwno wszystkie, jak i wybrane etapy realizacji projektu (koncepcja,
projektowanie, budowa, uzytkowanie). W krajowych warunkach EIR moze zosta¢ wtgczony jako
dodatkowy element do SIWZ, z ewentualnymi dodatkowymi zatgcznikami. Umiejscowienie EIR
posréd innych elementdw procesu inwestycyjnego z uzyciem BIM pokazano na rys. 6.5.5.1.

(3) BEP ofertowy. Po okresleniu wymagan rozpoczyna sie etap przetargu (PROCUREMENT na
rys. 6.5.5.1Rys. ), w ktérym zamawiajgcy ocenia oferty i wybiera wykonawce. Na tym etapie,
krokiem zwigzanym z procesami BIM jest dostarczenie przez potencjalnego wykonawce razem z
ofertg Planu Wykonania BIM, ktéry w terminologii normy ISO 19650 nazywa sie BEP (BIM
Execution Plan). Podczas wytaniania wykonawcy, BEP ma charakter ofertowy. Chodzi o
przedstawienie zamawiajgcemu planowanej przez oferenta strategii realizacji BIM zgodnie z
wymaganiami jakie zamawiajgcego opisat w EIR. Dokument ten nie jest jeszcze wigzacym i
ostatecznym planem, ale powinien jednak prezentowad¢ aktualne mozliwosci i rzeczywiste
umiejetnosci wykonawcy. Zamawiajgcy moze wykorzystaé te informacje do oceny kompetenciji
oferenta.

(4) BEP kontraktowy. Bezposrednio po podpisaniu kontraktu (zwykle do kilku tygodni),
wykonawca musi wspdlnie z zamawiajgcym zaktualizowac¢ zapisy BEP. Ten nowy, kontraktowy
BEP powinien juz by¢ odpowiedzig na wymagania zamawiajgcego okreslone w EIR oraz umowie.
Ewentualne zmiany w BEP mozna potem wprowadza¢ juz tylko pod warunkiem akceptacji obu
stron. Powinien tez by¢ aktualizowany na poczatku kazdego nowego etapu inwestycji (projekt
budowlany, wykonawczy, budowa).
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Rys. 6.5.5.1. Elementy procesu inwestycyjnego z uzyciem BIM wedtug rodziny norm BS 1192 [27]

(5) MIDP/TIDP. Drugim waznym dokumentem, ktéry powinien by¢ przygotowany przez
wykonawce przed rozpoczeciem zasadniczych prac, jest Plan Dostarczania Informacji (DELIVERY
na rys. 6.5.5.1). Sktada sie on z dwdch czesci: gtdwnej i zadaniowej (branzowej), a oznaczany
jest jako MIDP (Master Information Delivery Plan) oraz TIDP (Task Information Delivery Plan).
MIDP okresla kiedy, przez kogo i z uzyciem jakich protokotéw informacja bedzie w projekcie
przekazywana. Natomiast TIDP zawiera liste planowanych do przekazywania informaciji
z kolejnych zadan, z podaniem formatu, daty i odpowiedzialnego za przekazanie.

(6) RACIL. Na tym etapie nalezy réwniez okresli¢ role i odpowiedzialnosci podczas realizacji
kontraktu. Stuzy do tego tabela RACI (Responsible Authorizing Contibuting Informed). Zwykle jest
to robione podczas pierwszego w kontrakcie spotkania koordynacyjnego. Dwie zasadnicze role
pokazano w tab. 6.5.5.1. Menadzer Informacji, bedac po stronie zamawiajgcego, nie jest
bezposrednio zwigzany z projektowaniem ani z modelowaniem. Odpowiada za wszelkie procesy
informacyjne kontraktu, nie tylko zwigzane z BIM. Do jego podstawowych obowigzkéw nalezy
ustanowienie i utrzymanie srodowiska wymiany danych CDE (Common Data Environment).
Natomiast Koordynator BIM (zwykle po stronie wykonawcy) nie jest wyraznie okreslony
w przepisach normowych, gdyz te tworzone byty z perspektywy zamawiajgcego. Obowigzki
Koordynatora BIM sg juz blizsze procesowi projektowania, bo m.in. odpowiada on za wykrywanie
kolizji oraz koordynacje procesu modelowania.

(7) CDE. Podstawg sukcesu inwestycji budowlanej jest zaangazowanie wszystkich stron i dobra
wspotpraca przy realizacji celdow projektu. Wspdtpraca nie tylko polega na regularnej wymianie
informacji, ale takze na zrozumieniu tego, co dzieje sie z informacjami po ich przekazaniu.
Informacje te muszg by¢ czytelne zaréwno dla ludzi, jak i dla wykorzystywanych w procesie
urzagdzen. Chodzi tutaj o strukture, format zapisu i tatwo$¢ dostepu. W innym przypadku moze to
powodowaé opdznienia spowodowane koniecznoscig ponownej obrébki danych. Moze tez
stwarza¢ ryzyko popetnienia btedu wynikajgcego z btednej interpretacji. Zgodnie z zapisami
normy ISO 19650-2, aby umozliwi¢ skuteczng wspotprace i dostep do generowanych informacji,
powinny one byc¢ regularnie udostepniane wszystkim uczestnikom projektu we wspdlnym
$rodowisku danych zwanym CDE [50]. Platforma wymiany danych lub czasem platforma
koordynacji umozliwia dostep do dokumentacji projektowej (tgcznie z modelem BIM) wszystkim
uprawnionym uczestnikom procesu. Usprawnienia komunikacje pomiedzy nimi. Zaawansowane
platformy CDE umozliwiajg zautomatyzowany obieg informacji i dokumentéw poprzez
dedykowane narzedzia do komentowania, akceptacji z uwzglednieniem rél, obowigzkdw
i odpowiedzialnosci. Platformy CDE zapewniajg zarzadzanie dokumentami i procesami przy
zachowaniu bezpieczenstwa przechowywanych danych.
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Tab. 6.5.5.1. Wybrane role zwigzane z BIM w kontrakcie

Menadzer Informaciji po stronie zamawiajacego

Ustanowienie i utrzymanie CDE wraz z jego bezpieczenstwem.

Zdefiniowanie struktury informacyjnej i standardéw dla modelu informacyjnego.
Uzgodnienie formatow wyjsciowych i sprawdzanie zgodnosci.

Nadanie obowigzkdw w zakresie dostarczania informacji.

Okreslenie poziomu szczegodtowosci na kazdym etapie projektu.
Koordynowanie informacji poprzez gtéwnego projektanta.

Pomoc zespotom projektowym w tworzeniu proceséw wymiany informaciji.

Koordynator BIM po stronie wykonawcy

Opracowywanie i obstuga protokotow BIM oraz planéw BEP.

Zapewnienie przestrzegania protokotéw.

Zarzadzanie zestawami danych.

Koordynacja interesariuszy pod wzgledem ich roli w procesie BIM.
Zapewnienie doktadnosci modeli i danych przez procedury kontroli jakosci.
Wykrywanie i unikanie kolizji.

Przygotowywanie programow koordynacyjnych BIM i raportéw z postepow.
Zapewnienie szkolenia i pomocy zespotowi projektowemu.

Koordynacja modelowania i zarzadzania danymi.

Wspdtpraca z zespotem projektowym i zamawiajgcym.

Koordynacja przekazywania informacji na etapach projektu.

(8) Jak wida¢, zapisy kontraktowe dotyczgce procedur i proceséw zwigzanych z BIM sg jednymi
z bardziej ztozonych elementéw przy wdrazaniu metodologii BIM. Trzeba zauwazy¢, ze opisane
wczesniej standardy i wymagania bardzo mato uwagi poswiecajg samym sposobom albo
narzedziom modelowania 3D. A paradoksalnie, ten wtasnie aspekt jest najczesciej eksponowany
i dyskutowany w $rodowisku inzynierskim. Zwtaszcza producentéw oprogramowania BIM, ktérzy
w ten sposéb podkreslajg atrakcyjnos¢ swoich produktdw. Tymczasem z punktu widzenia
zamawiajgcego, W poczatkowym etapie wdrazania metodologii BIM, wazniejsze jest
uporzadkowanie zapiséw kontraktowych. Zamawiajgcy musi przy tej okazji wypracowac¢ nowe
wymagania i procedury, ktére w przysztosci pozwolg mu na skuteczne agregowanie
i wykorzystanie duzych ilosci informacji, jakie bedg dostarczad projektanci i wykonawcy. Z tego
punktu widzenia, poczatki uzycia metodologii BIM powinny by¢ ograniczone do nastepujgcych
elementéw:
a) przygotowanie szablondéw dokumentow typu EIR, BEP, MIDP,
b) wprowadzenie do SIWZ zapiséw EIR wraz z zatgcznikami,
c) zobowigzanie oferentow i wykonawcow do dostarczania BEP,
d) wymaganie od wykonawcow dostarczania modelu 3D z okreslong strukturg,
informacjami niegraficznymi, na zdefiniowanym poziomie szczegodtowosci (LOD),
w otwartym formacie IFC,
e) obowigzek korzystania z CDE przy przesytaniu dokumentéw i udostepnianiu
informacji o projekcie.

(9) Wprowadzajac takie wymagania, zamawiajgcy bedzie miat kontrole nad catym procesem
inwestycyjnym. Od samego poczatku projektowania i budowy konstrukcji, a przede wszystkim
podczas jej przekazania. Bedzie tez miat petne i aktualne informacje o odbieranym obiekcie, ktére
pdzZniej wykorzysta na etapie utrzymania.

6.6. Zagadnienia zwigzane z prawami autorskimi

(1) Zagadnienia praw autorskich zwigzanych z tworzonymi modelami BIM mozna podzieli¢ na
dwa podstawowe i Scisle ze sobg powigzane obszary: prawo autorskie i prawo wtasnosci
utworzonych modeli. W odniesieniu do modeli BIM prawa autorskie i wtasno$¢ mogg dotyczyé
zaproponowanego modelu mostu lub zastosowanych bibliotek modeli komponentéw (rodzin)
stuzgcych do utworzenia modelu gtéwnego.
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(2) Zgodnie z ustawg o prawie autorskim i prawach pokrewnych, praw osobistych do utworu
(projektu budowlanego) nie mozna przenosic, a autor nie moze sie ich zrzec. Mozliwe jest jednak
przyznanie prawa do korzystania z wytworzonego utworu. W ten sposéb osoby zamawiajgce
projekt mogg naby¢ jedynie majgtkowe prawa wtasnosci. Obejmujg one prawo do korzystania
z utworu w uzgodniony sposob i dla okreslonego w umowie dopuszczalnego celu. Pod wzgledem
praw autorskich do projektu mostu w postaci modelu BIM nie ma duzych réznic w poréwnaniu
z klasyczng dokumentacja. Uzycie technologii BIM sprawia, ze mamy do czynienia z wiekszym
potencjatem twdrczym, a na $wiecie toczy sie dyskusja nad mozliwoscig objecia ochrong, jako
utworéw w rozumieniu prawa autorskiego, modeli 3D [74]. Model BIM i uzyte w nim rodziny sa
w zasadzie bazami danych, ktére tez mogg podlegaé przepisom prawa autorskiego. Sprawy
wtasnosciowe modelu, korzystanie z rodzin i mozliwos¢ pdzniejszych modyfikacji modelu BIM
mozna zawrze¢ w stosownej umowie. Mozna tez przygotowa¢ wzory umoéw stosowane
w zamowieniach publicznych. Przy tworzeniu krajowych zapiséw dotyczacych prawa
autorskiego zwigzanego z wykorzystywaniem metodologii BIM nalezy dazy¢ do jak najszerszego
wykorzystania przepiséw miedzynarodowych, co zapewni ich spdjnos¢ i jednolitg interpretacje.

(3) Utworzone modele BIM zwykle sg $cisle powigzane z bibliotekami parametrycznych rodzin.
Tymczasem rodziny mogg by¢é wykonane przez innego twdrce niz autor modelu gtéwnego.
Tak bedzie w przypadku modeli, ktére sg zapisane w formacie natywnym okreslonego narzedzia
BIM. Dalsze przetwarzanie takiego modelu wymagac bedzie dostepu do zastosowanych bibliotek
rodzin réwniez w macierzystym formacie. Natomiast w przypadku korzystania z otwartego
formatu IFC, caty model przechowywany jest razem z podrzednymi bibliotekami oraz wszelkimi
towarzyszacymi im danymi technicznymi.

6.7. Powigzanie z systemami GIS

(1) W ostatnich dekadach nastgpito znaczne rozszerzenie obszaréw zastosowan systemdw
informacji geograficznej GIS (Geographical Information System), zwanych réwniez systemami
informacji przestrzennej [54]. Jest to dzis$ dziedzina, ktéra ma ogromne znaczenie zaréwno dla
administracji i gospodarki, jak i nauki. Systemy te umozliwiajg gromadzenie, analizowanie
i wizualizacje graficznych i niegraficznych danych odniesionych do przestrzeni geograficznej.
Mozna je wykorzystywa¢ w powszechnej juz dzisiaj nawigacji satelitarnej, gospodarki
nieruchomosciami, ocenie stref zagrozonych powodzig, tworzenie map akustycznych lub map
réznych rodzajéw skazenia, ustalanie widocznosci terenu z danego punktu. Mozliwosci GIS
pozwalajg na stosowanie tej technologii w planowaniu przestrzennym, administracji, ochronie
zdrowia, monitoringu zanieczyszczen czy zarzadzaniu kryzysowym. Rozwdj tych systemdw jest
tak lawinowy, ze trudno dzis znalez¢ dziedziny zycia, w ktdrych nie stosowano by systemoéw GIS.

(2) Kazdy wspétczesny system GIS wymaga przede wszystkim zgromadzenia i zapisania danych
przestrzennych i zwigzanych z nimi atrybutéw opisowych w pewnym uporzgdkowanym uktadzie
[54]. Odwzorowanie ciggtej powierzchni rzezby terenu przy jednoczesnym zachowaniu
informacji o strukturze modelowanej rzezby i relacjach topologicznych wymaga stosowania tak
zwanego cyfrowego modelu terenu DTM (Digital Terrain Model). Zawiera on informacje
o wysokosci poszczegdlnych punktéw powierzchni terenu ponad ustalonym poziomem
odniesienia, na przyktad poziomem morza. Stad czesto zamiennie stosowana jest réwniez nazwa
DEM (Digital Elevation Model). Do niedawna wigkszos$¢ systemow GIS wykorzystywata jedynie
obiekty 2D i zwigzane z nimi metadane, a wszystkie narzedzia i procedury analityczne tgcznie
z metodami ich wizualizacje miaty mozliwosci ograniczone tylko do w dwdch wymiaréw w planie.
Jednak systemy GIS ciggle sie rozwijajg i coraz wiecej aplikacji wykorzystuje juz modele 3D. S3 to
np. aplikacje do katastru modelowania srodowiska miejskiego. Pozyskanie do systemow GIS
szczegotowych danych o istniejgcych obiektach budowlanych w terenie jest bardzo trudne
i kosztowne. Dlatego bardzo cennym bytoby powigzanie systemow GIS z tworzonymi modeli BIM
nowoprojektowanych, budowanych lub inwentaryzowanych obiektow.

(3) Trzeba jednak pamieta¢, ze modele GIS sg bardziej skoncentrowane na ogdlnych
informacjach przestrzennych (ewidencja, topografia, uzbrojenie terenu), podczas gdy modele
BIM Scisle operujg na informacjach o budowli i procesach zwigzanych z budowa. Gtéwne réznice
miedzy modelami BIM i GIS, to sposdb ich tworzenia i poziom szczegoétowosci. Model BIM jest
zwykle modelem bardzo ztozonym, ktéry powinien w jak najwiekszym stopniu odpowiadacd
rzeczywistosci. Natomiast w GIS pracuje sie z duzo prostszymi geometrycznie modelami, ktére
wykorzystujg dane z réznych, czesto zewnetrznych zrédet, a nastepnie umozliwiajg ich analize
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na modelu, ktérego rdzeniem sg relacje przestrzenne i semantyczne obiektéw. Niemniej jednak,
oba te podejscia majg wspodlne przestrzenie, ktore pojawiajg sie w przypadku modelowania
kompleksow budynkéw w miastach, a na pewno przy modelowaniu obiektéw infrastruktury.
Szczegodlnie w infrastrukturze duzo mowi sie obecnie o interoperacyjnosci obu systemoéw,
o wzajemnym udostepnianiu danych oraz o wspdlnych narzedziach analitycznych [65].
Nie zostat jednak jeszcze wypracowany spéjny mechanizm integracji modeli GIS i BIM, ktéry
bytby powszechnie stosowany. Dotychczasowe préby, to m.in. obustronne konwersje modeli,
wykorzystanie dodatkowych, rozszerzajgcych systemy GIS lub BIM aplikacji, czy unifikacja
modeli BIM. Jednym ze standarddéw GIS, ktéry zawiera juz pewne dane na temat budynkow,
obiektdw uzytecznosci publicznej i sieci transportowych jest CityGML [73]. W systemach GIS
uwazany jest za odpowiednik IFC. Jest to bowiem otwarty standard stuzacy do magazynowania,
prezentacji i wymiany wirtualnych modeli 3D miast i terenu.

6.8. Cyfryzacja rynku zamodwien publicznych

(1) Panstwo ma szanse odegra¢ bardzo pozytywng i stymulujgca role w procesie stopniowej
cyfryzacji branzy budowlanej i implementacji w budownictwie zatozen strategii rozwoju nazwane;j
Przemyst 4.0, ktérej odpowiednikiem jest coraz czesciej uzywane hasto Budownictwo 4.0. Droga
do tego moze by¢ np. stopniowa cyfryzacja rynku zaméwien publicznych, ktéra m.in. obejmuje:

a) normalizacje formatu danych na potrzeby zamdwien publicznych,

b) integracje systeméw GIS z modelami BIM,

c) cyfrowg ewidencje gruntow,

d) normalizacje zapisdw dotyczacych zarzgdzania zasobami infrastruktury,

e) cyfryzacje proceséw zatwierdzania projektéw i decyzji proceséw budowlanych.

(2) Spodziewane korzysci dla panstwa z cyfryzacji, to zwiekszenie wydajnosci pracy,
przejrzystosci, a przede wszystkim mozliwos¢ tatwego i kontrolowanego dostepu do wszelkich
aktualnych danych na temat planowanych inwestycji oraz uzytkowanych obiektéw i zasobdw.
Takie dziatania sg spdjne z koncepcjg e-administracji, dzieki ktérym administracja publiczna
stanie sie przyjazna, dostepna, wydajna, szybsza i tansza. Wpisujg sie tez one w rozwdj rynku
cyfrowego i technologii typu Smart City. Cyfryzacja w coraz szerszym zakresie bedzie
obejmowaé nie tylko szeroko rozumiang dziedzine budownictwa, ale rowniez sektor
energetyczny czy transport. Ponadto jej efekty mogg by¢ wykorzystywane w gospodarce
odpadami, walce ze smogiem i hatasem lub w zarzgdzaniu kryzysowym. Jest to zatem jeden ze
sposobow wdrazania zasad zréwnowazonego rozwoju do organizacji i zarzadzania publicznymi
zasobami.
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7. Hierarchiczna struktura danych BIM w opisie obiektu
inzynierskiego

7.1. Wprowadzenie

(1) Utworzenie hierarchicznej struktury danych opisu obiektu mostowego ma kluczowe
znaczenie z punktu widzenia wdrozenia technologii BIM do projektéw infrastrukturalnych.
Obecny sposéb opisu obiektu mostowego, ktéry zawarty jest w rozporzadzeniu [4] nie jest
mozliwy do wykorzystania przy tworzeniu i zarzgdzaniu modelami mostéw w BIM. Nalezy na
nowo opisa¢ catg konstrukcje mostu wraz z elementami wyposazenia i ustali¢ wzajemne
zaleznosci miedzy poszczegdlnymi obiektami oraz ustali¢ nazwy i zakresy parametréw
opisujgcych poszczegdlne elementy. Przyjete definicje i struktura danych mogtyby potem by¢
wykorzystywane przy projektowaniu, prowadzeniu budowy i oczywiscie w utrzymaniu
i zarzadzaniu mostowymi zasobami. W powigzaniu z klasyfikacjg budowlang produktéw i ustug
nastgpi usprawnienie zamdwien, logistyki dostaw i rozliczer. Na tej podstawie mozna bedzie
tworzy¢ automatyczne zestawienia, przedmiary, kosztorysy czy specyfikacje. W procesie
utrzymania bedzie mozliwe uporzgdkowanie i obiektywizacja oceny stanu technicznego mostéw
oraz racjonalizacja planowania prac utrzymaniowych i remontowych.

(2) Trzeba jednak pamietac, ze jest to zadanie bardzo pracochtonne, z drugiej strony jednak jest
fundamentalne we wdrozeniu technologii BIM do projektdéw infrastrukturalnych i to na réznych
etapach ich cyklu zycia. W pewnym sensie odpowiada to bowiem standardowi nazewnictwa
warstw na rysunkach tworzonych w technice CAD. Takie standardy funkcjonujg juz w wielu
krajach od ponad 20 lat i obecnie zostaty przeksztatcone na standardy BIM. Natomiast w Polsce
do dzi$ nie majg one swoich odpowiednikdéw. Dlatego przy tworzeniu standardéw krajowych
nalezy dazy¢ do jak najszerszego wykorzystania juz istniejgcych i rozwijanych wzorcéw na
Swicie, a przede wszystkim zapewni¢ ich zgodnos$¢ z miedzynarodowymi propozycjami w tym
zakresie. Dotyczy to hierarchicznej struktury danych o obiektach mostowych, bibliotek
rozwigzan konstrukcyjnych i typowych detali mostowych, wymagan dotyczgcych modelu
(np. poziom szczegdtowosci, format metadanych) oraz standaryzacji nazewnictwa plikow
dokumentacji projektowej i budowlane;j.

7.2. Istniejgce standardy opisu obiektu inzynierskiego

(1) Na swiecie rozwijanych jest wiele standardéw opisu sktadowych obiektu mostowego.
Niektére z nich majg charakter zamkniety (model tworzony w komercyjnej aplikacji zapisywany
tylko w formacie natywnym) inne otwarty (model zapisywany w otwartych formatach typu Open
BIM). Jeszcze do niedawna prowadzone w tym kierunku prace miaty charakter lokalny,
a najwiekszy poziom zaawansowania osiggnieto w Chinach i USA. Na uwage zastugujg zwtaszcza
dokumenty amerykanskiej Federalnej Administracji Drogowej FHWA (Federal Highway
Administration) [34], [35], [36]. Opracowany tam zostat specjalny, otwarty protokét danych
openBriIM [35], ktéry zawiera tréjwymiarowe modele elementéw sktadowych mostéw
z charakterystyczng dla nich terminologig i parametryzacjg (rys. 7.2.1). Te osiggniecia zostaty
dostrzezone przez miedzynarodowg spotecznos¢ inzynierow mostowych oraz administracje
odpowiedzialng za budowe i utrzymanie mostéw. W 2017 r. w stowarzyszeniu buildingSMART
[51] powotany zostat zespot ekspertdéw z catego swiata, ktorego zadaniem byto rozszerzenie
standardowego formatu IFC tak, aby modgt takze stuzy¢ do wymiany cyfrowych danych
opisujgcych obiekty mostowe. W tym przedsiewzieciu bardzo mocno byty zaangazowane
réwniez niemieckie instytucje, co wynikato z faktu ogtoszenia przez niemiecki rzgd wprowadzenia
mandatowego BIM do 2020 roku. Ten miedzynarodowy projekt nazwany IFC-Bridge [66] zostat
juz zakoriczony i opublikowany. Powstat nowy standard IFC 4x2, ktéry obejmuje mosty. Bedzie
on dalej rozszerzany, a w Polsce przewiduje sie jego petng implementacje.
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Rys. 7.2.1. Przyktad modelowania parametrycznego mostu zgodnie z protokotem openBriM [35]

(2) W ogdlnosci, obiekt mostowy mozna traktowaé jako zbidér pojedynczych elementdéw, takich
jak np. przyczéiki, filary, przesta, pomost, dZzwigary, stezenia, tozyska, bariery itd. Takie elementy
jak przyczdiki i filary sktadajg sie z mniejszych komponentdw, jak pale, stopy, stupy, trzony, ciosy,
skrzydta itd. Wszystkie te pojedyncze elementy mozna opisa¢ za pomocg stosunkowo niewielkiej
liczby parametréw i wzajemnych zaleznosci. Kazdg bryte o okreslonej geometrii mozna
przeksztatci¢ w wybrany komponent mostu, nadajgc mu pewien zestaw parametréw i danych
potrzebnych do jego petnego opisu. Prostym przyktadem jest prostopadtoscienne bryta betonu,
w ktorej trzy geometryczne zmienne (szerokos¢, dtugosé i grubosc¢) mogag by¢ uzyte do opisania
gabarytow korpusu fundamentu Ilub trzonu podpory. W ten sposéb wszystkie tawy
fundamentowe mostu, ktére bedg miaty podobny ksztatt, mogg korzystac z tej samej definicji
fundamentu. Beda jedynie posiada¢ zmienne wartosci szerokosci, dtugosci i grubosci.
Dodatkowo potrzebna bedzie lokalizacja bryty w ogdlnej strukturze bryt mostu. Mozna to zrobié
poprzez zdefiniowanie punktu odniesienia na fundamencie oraz jego potozenia wzgledem osi
i niwelety mostu. Z komponentem mozna powigzac réwniez inne dane niegeometryczne. Moze
to by¢ np. rodzaj materiatu, jego wtasciwosci, typ lub data zabudowy. Wszystkie te parametry
tworzg standardowe dane wymagane do zdefiniowania okreslonego komponentu, a razem
z wieloma innymi komponentami, tworzg kompletny model mostu. Wynika z tego, ze do
zbudowania modelu nawet tak prostej konstrukciji, jaka jest jednoprzestowy most ptytowy, musza
by¢ przygotowane setki pojedynczych obiektow.

(3) Zbudowany w ten sposéb model BIM staje sie cyfrowym odpowiednikiem rzeczywistej
konstrukcji. Jej tzw. cyfrowym blizniakiem (digital twin). | to nie tylko w zakresie jej geometrii, ale
W znacznie szerszym sensie, gdyz posiada¢ bedzie réwniez opisy niezwigzane z jej ksztattem.
Chodzi o obiektowo uksztattowane struktury danych niegeometrycznych, ktére moga
obejmowacé szereg dokumentédw pomocniczych wykorzystywanych w zarzgdzaniu obiektem.
Moga to by¢ dzienniki budowy, harmonogramy, dokumenty dotyczace bezpieczenstwa, decyzje
organéw budowlanych, wyniki inspekcji, rejestry uszkodzen i zdarzen itd. Wszystkie
te dokumenty, ktére po ich wigczeniu stajg sie czescig modelu BIM, sg przechowywane
we wspolnym srodowisku danych CDE, ktére powinno by¢ zrodtem biezgcej wersji modelu
z powigzanymi dokumentami.

(4) Na szczegdlng uwage zastuguje wspomniany wyzej, koordynowany przez buildingSMART,
projekt IFC-Bridge, gdyz wkrotce jego rezultaty moga staé sie powszechnie stosowanym
miedzynarodowym standardem. Celem tego projektu byto takie rozszerzenie modelu danych IFC,
aby uwzgledniat on obiekty mostowe z ich specyficzng semantykag i geometrig (rys. 7.2.2).
Wykorzystano w nim wczesniej utworzone rozszerzenie IFC Alignment zaimplementowane w IFC
wersji 4 oraz ogdine wytyczne modelowania elementéw infrastruktury liniowej [66]. W pierwszym
etapie tego projektu, ktéry zakonczyt sie w czerwcu 2019 r., przyjeto pewne ograniczenia
wynikajgce ze stopniowego rozwoju standardu. W podstawowej wersji objeto nim najczesciej
budowane typy obiektéw, do ktdrych zaliczono: mosty ptytowe, belkowe (belkowo-ptytowe
i skrzynkowe), ramowe (otwarte i zamkniete) oraz przepusty. Takie typy konstrukcji mostow,
jak kratowe, tukowe, wspornikowe, podwieszone i wiszgce, réwniez mogg by¢ modelowane,
ale w wersji 4x2 nie bedzie przeprowadzona ich walidacja. W odniesieniu do rozwigzan
materiatowych uwzgledniono mosty zelbetowe, z betonu sprezonego, stalowe i zespolone. IFC
4x2 w odniesieniu do mostéw moze by¢ stosowany m.in. w nastepujacych sytuacjach:
a) modelowanie BIM 3D i wizualizacja,
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b) import gtdwnych parametréw drogowych i kolejowych potrzebnych do
modelowania mostu,

¢) koordynacja miedzybranzowa i wykrywanie kolizji,

d) etapowanie robét i modele BIM 4D,

e) tworzenie przedmiaréw i monitorowanie postepow,

f) poréwnanie stanu projektowego z powykonawczym,

g) przekazanie obiektu do uzytkowania,

h) powigzanie z modelem GIS w uktadzie globalnym.

Superstructure

Substructure
IfcRelAggregates IfcRelAggregates :IfcB rldg ePart
: : - ‘lfcBridgePart I" PredefinedType=ABUTMENT
:IfcProject |—>| IfcSite :IfcBridge PredefmedType:SngERSTRUCTURE CompositionType=PARTIAL
CémpositionType=ELEMENT
IfcRelAggregates Fl’deBf ”ng € PP?EE
:IfcBridgePart ol Lo
| IfcSpatialStructureElement | F’red%ﬂedType=SU%ERSTRUCTURE CompositionType=PARTIAL
CompositionType=COMPLEX
:IfcBridgePart
PredefinedType=ABUTMENT
| ifcFaciliy | | ifcFacilityPart | CompositionType=PARTIAL

IfcRelAggregates
Rys. 7.2.2. Przykitad podziat modelu mostu na podstawowe komponenty zgodnie z IFC 4 x2 [51]

(5) Biorgc pod uwage fakt, ze format IFC 4 x 2 staje sie globalnym standardem opisu konstrukcji
mostéw, nieracjonalne bytoby rozwazanie wprowadzania innej od IFC normalizacji krajowej. IFC
jest juz przeciez czescig systemu opisanego w normie [11], przyjetej réwniez w Polsce.
Wystarczytoby wiec przettumaczenie tej normy w zakresie terminologii budowlanej na jezyk
polski, aby wszyscy uczestnicy procesu budowlanego w kraju uzywali tych samych terminéw,
ktérych definicje sg jednoznaczne.

7.3. Propozycja hierarchicznej struktury danych

(1) Préby opisania struktury i elementéw sktadowych obiektdw mostowych w naszym kraju
podejmowane byty jeszcze na poczatku lat 90., gdy tworzone byly pierwsze programy
komputerowe do wspomagania systemoéw gospodarki mostowej. W tym czasie, do zarzadzania
mostami drogowymi w ramach Generalnej Dyrekcji Drég Publicznych (dzisiaj GDDKIiA)
wprowadzono program SGM. Réwnolegle rozwijanych byto kilka innych podobnych aplikacji [49],
jak choc¢by SZOK lub SMOK (rys. 5.4.2). Wykorzystywane w tych narzedziach technologie
informatyczne, a szczegodlnie bazodanowe i interfejsy graficzne, nie pozwalaty na szczegdtowy
opis geometrii wszystkich komponentédw mostu, a tym bardziej na ich wizualizacje. Niestety brak
zainteresowania ze strony owczesnej administracji drogowej, ktéra nastawiona byta bardziej na
nowe inwestycje niz na problemy utrzymania istniejacych obiektow przyczynit sie do
zahamowania rozwoju tych narzedzi. A brak regularnych aktualizacji programéw
i dostosowywania ich do potrzeb i mozliwosci dynamicznie zmieniajgcych sie technologii IT
spowodowat, ze pracownicy administracji nie byli w stanie z nich skutecznie korzystad.
W efekcie, zaawansowane kiedys$ narzedzie, jakim byt 20 lat temu SGM, stato sie tylko prostg
bazg danych, ktérg wykorzystuje sie dzisiaj jedynie do ewidencji obiektéw mostowych. Do tego
sposéb i zakres opisu konstrukcji mostu jest w nich bardzo uproszczony. Odpowiada on
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wymaganiom, jakie do dzisiaj obowigzujg, a zostaty okreslone w rozporzgdzeniu z 2005 roku [4].
Jest to tzw. Ksigzka Obiektu Mostowego, ktorej graficzng reprezentacje stanowi odpowiadajgca
jej Karta Obiektu Mostowego (rys. 5.4.1). Oba te dokumenty bardziej szczegétowo omdwione
zostaty w podrozdziale 5.4.

(2) Niestety taki sposdéb opisu obiektu mostowego zupetnie nie nadaje sie do zastosowania
we wspotczesnych systemach informatycznych. Obiekt traktowany jest bowiem jako bardzo
prosty model punktowy, ktéry nie ma wtasciwie zadnej reprezentacji geometrycznej. Parametry
opisu majg charakter niegraficzny i w zaden sposdb nie sg ze sobg powigzane hierarchicznie.
Oczywiscie pewne préby wprowadzenia takiej hierarchii nawet w Ksigzce Obiektu Mostowego
czy w programie SGM pojawity sie, ale bez zastosowania wspdétczesnego podejscia obiektowego
byty skazane na porazke. Wypetnianie pdl opisowych ksigzki albo wprowadzanie zdje¢ i rysunkdéw
z rzutami mostu na karte pozwala speti¢ jedynie wymagania formalne, posiadania papierowe;j
ewidencji i sprawdza sie w przypadku niewielkiej liczby kilkunastu obiektédw. Natomiast w zaden
sposOb nie usprawnia zarzgdzania nimi, a w skali wojewddztwa lub nawet duzego miasta
posiadajgcego kilkadziesigt obiektdw, wrecz utrudnia dziatanie. Dodatkowo, przy takim
rozwigzaniu nie ma mozliwosci powigzania ze sobg danych ewidencyjnych z wynikami
cyklicznych inspekcji lub efektami przeprowadzonych prac utrzymaniowych czy remontowych.
Tym samym, ograniczone sg mozliwosci podejmowania wiasciwych i skutecznych decyzji
dotyczacych wydatkowania $rodkéw na utrzymanie i wymiane obiektéw.
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Rys. 7.3.1. Interfejs aplikacji do inspekcji mostow w czesci poswieconej opisowi struktury mostu

(3) Powyzsze ograniczenia i brak dostosowania do wspétczesnych technologii informatycznych,
a jednoczesnie coraz czesciej artykutowane potrzeby ze strony krajowej administracji drogowo -
mostowej, sprawity, ze w 2018 r. uruchomiony zostat projekt badawczy, ktérego celem byto
powigzanie aktualnych systemdw ewidencyjnych i utrzymaniowych z metodologig BIM [70]. Tytut
projektu finansowanego ze srodkdw Unii Europejskiej i Regionalnego Programu Operacyjnego dla
wojewddztwa Slgskiego brzmi ,,Wykorzystanie technologii BIM oraz poszerzonej rzeczywistosci
AR w planowaniu i inspekcji obiektdw infrastruktury technicznej z uzyciem mobilnej aplikacji
InfraSmARt-Inspection” (projekt WNP-RPSL.01.02.00-24-0667/16-001-01). Bezposrednim celem
projektu byto opracowanie aplikacji na urzgdzania mobilne (smartfon, tablet), ktéra mogtaby
wspomagacd inspektora mostowego. Jednym z etapdw realizacji tego zadania byto opracowanie
struktury danych opisujgcych konstrukcje mostowa. Byto to niezbedne do tego, aby pdzniej méc
uzupetniaé te dane o informacje pozyskiwane w trakcie oceny stanu technicznego i rejestracje
stwierdzonych podczas inspekcji uszkodzen. Przy tworzeniu tego unikalnego narzedzia
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zdecydowano sie na uzycie standardu IFC z autorskimi rozszerzeniami, ktérych brakowato
w dostepnej wowczas wersji IFC. Te rozszerzenia, to przede wszystkim wprowadzenie
brakujgcej terminologii mostowej oraz dostosowanie do krajowych wymagan rozporzadzenia [4]
oraz instrukcji [38], ktére nadal obowigzujg i sg powszechnie stosowane w GDDKIA i na nizszych
szczeblach administracji. Interfejs uzytkownika tej aplikacji, w czesci poswieconej strukturze

danych opisujgcych konstrukcje mostu pokazano na rys. 7.3.2.

Name tekstowy
WorkScheme wyliczeniowy
AdminDistricts
Tabela danych typu "Gmina panstwowa” Construction wyliczeniowy
Nazwa pola | Typ pola
= Raootee, B Materia staloprzecinkowy, 32-bit Material (klucz obcy, tabela Materials)
Name tekstowy
CommuneCode tekstowy Bounds
Tabela danych typu "Skrajnia”
Proy | wyliczeniowy
Nazwa pola Typ pola opis
D statoprzecinkowy, 32-bit klucz whasny
County tekstowy Powiat Name tekstowy Nazwa
T T
CountyCode tekstowy Kod powiatu Type wyliczeniowy Rodzaj (drogowa, kolejowa, tramwajowa, piesza, 2eglownal
Comment tekstowy | uwagi Width zmiennoprzecinkowy Szerokodé [m
Height zmiennoprzecinkowy Wysokosé [m)
Axles
Tabela danych typu "0s BridgeRepairs
Tabela danych typu "Remont mostu™
Nazwa pola Opis
D Kucz whasny Nazwa pola Typ pola
Name Opis D staloprzecinkowy, 32-bit
Offset Odlegloé¢ od pierwszej osi [m] Name "
Pressure Maksymalny nacisk [kN| Time as
Length ecinkowy
BearingGroups Width iennoprzecinkowy I
" . N . foury, 32 Dokumentacja projektowa przebudowy (klucz obcy,
Tabela danych typu "Grupa tozysk oject staloprzecinkowy, 32-bit tabela DocProjects)
- LoadLeft staloprzecinkowy, 32-bit Noénoié (pierwsza nitka) (klucz obey, tabela Loads)
Nazwa pola Typ pola | opis
LoadRight statoprzecinkowy, 32-bit Neoénei¢ (druga nitka) (klucz obcy, tabela Loads)
D statoprzecinkowy, 32-bit Kucz wlasny :
Comment tekstowy Uwagi
Name tekstowy | Nazwa lub numer
T R | R S ForeignMethod tekstowy Zmiany w instalacjach urzadzen obeych
T Cost I Koszt
Model staloprzecinkowy, 32-bit Model geometryczny (klucz obcy, tabela Models = = =

tekstowy

| Lokalizacja (na podporze przesta, w przesle, na podporze

Base

statoprzecinkowy, 32-bit

Podstawa (klucz obcy, tabela DocTechnicals)

ProtocolPages

zmiennoprzecinkowy

Liczba stron protokotu

WaterPermission

statoprzecinkowy, 32-bit

Pozwolenie wodno-prawne (klucz obcy, tabela

wyncremiowy schodw, na podporze pochylni) Dot
Copait ooty 320k [Podobiekt (Rucz obiy; tabel AdrminDIsOI BuildPermission statoprzecinkowy, 32-bit Pozwolenie na budowe (klucz obcy, tabela Documents)
Sidelevel wyliczeniowy Esmm/pr-,.om lewa / gbra, prawa / dol UsagePermission stalopraecinkowy, 32-bit ;:1:::::"« utytkowanie (Klucz obcy, tabela
WidenerSide wyliczeniowy | Strona poszerzenia (lewa, brak. prawa)
ObjectReceipt staloprzecinkowy, 32-bit Protokol odbioru (klucz obey, tabela Documents
SupportDistance "stvr‘v\y Rozstaw podpdr [m]
Bearings SpanQty zmiennoprzecinkowy Liczba przesel [szt.]
Tabela danych typu "tozysko" LeftExtent Zmi rzecinkowy Szerokodd lewe; jezdni [m]
LeftLanes zmiennoprzecinkowy Liczba paséw ruchu lewej jezdni [szt]
Nazwa pola Typ pola [Opii RightExtent zmiennoprzecinkowy Szerokodd prawe] jezdni [m]
D staloprzecinkowy, 32-bit Mucz wiasny RightLanes zmiennoprzecinkowy Liczba paséw ruchu prawej jezdni [szt]

Rys.7.3.2. Struktura danych w formie tabelarycznej (fragment)

(4) Poniewaz sposdb przetwarzania danych zapisanych w formacie IFC nie jest zbyt efektywny,
zdecydowano sie opracowacd narzedzie pozwalajace na pozyskanie z pliku IFC potrzebnych
informacji BIM i umieszczenie ich w relacyjnej bazie danych. Szczegétowym celem dziatania tego
narzedzia jest ekstrakcja danych z pliku w formacie IFC, a nastepnie wprowadzanie ich do bazy
SQL, zgodnie z opracowanym wczesniej formatem. Na rys. 7.3.2 pokazano fragment struktury
w opisie tabelarycznym. Catos$¢ zaproponowanej struktury danych opisujgcych most widoczny
jest na rys. 7.3.3. Niestety, format i zakres tego opracowania nie pozwala na zaprezentowanie
tej struktury w czytelny sposdb, ale na tym przyktadzie wida¢ jak duzym i ztozonym
przedsiewzieciem jest szczegdtowe opisanie wszystkich komponentdédw mosty i ich wzajemnych
powigzan.

(5) Nalezy podkresli¢, ze omawiana tutaj propozycja jest gotowa do implementacji formatu IFC
oraz zgodna z aktualnymi wymaganiami w zakresie utrzymania obiektdow mostowych w Polsce.
Cho¢ powstawata jeszcze przed ogtoszeniem najnowszej wersji IFC 4 x 2, to jest przygotowana
do wdrozenia, ktére moze by¢ przeprowadzone przez procedure mapowania struktury danych
aplikacji do formatu IFC. Natomiast dane w tym podejsciu zostaty przygotowane w taki sposéb,
aby mozliwe byto utworzenie wszystkich raportow wymaganych przez obowigzujgce w naszym
kraju akty prawne, zaréwno w zakresie ewidencji, jak i utrzymania obiektéw (Ksigzka i Karta
Obiektu Mostowego, raporty z przegladéw podstawowych, rozszerzonych i szczegoétowych).
Odpowiedni dokument w formacie PDF moze by¢ wygenerowany automatycznie na podstawie
danych zgromadzonych w powigzanej z aplikacjg bazie oraz informacji wprowadzanych na
biezgco przez inspektoréw mostowych podczas przegladu. Architektura bazy danych umozliwia
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rozszerzenia istniejgcych modutéw o kolejne dane, jak rowniez uzupetnienie systemu o nowe
moduty, ktére beda mogty korzystaé z opracowanych struktur danych. Definicje wszystkich tabel
relacyjnych wraz z opisami pdl sg odpowiednio udokumentowane i na biezgco prezentowane
w postaci dokumentu hipertekstowego HTML, ktérego fragment pokazano na rys. 7.3.4.

¥ nidgeRepariD HT(10)
¥ 3cundd INT(10)

1 8ridgelD INT(10) T SearigGraupll INT(10)
¥ o dgeRapariD INT(10) ;

Rys. 7.3.3. Struktura danych w formie graficznej, ktora stuzy pokazaniu wielkosci catego zadania
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Table InfraSzok.spans Close relationships within < one * two degrees of separation:

Related columns ' Constraints ¥ Comments ¥ Legend

Column Type Size | Nulls | Auto| Default | Children Parents | Comments
D int unsigned 10 v bridges_spans
Name text 65535 Nazwa lub numer
BuildDate datetime 19| v Data budowy/montazu
ModellD int unsigned 10 0
Comment xt 65535 null Uwagi
SubStructure int 10 v null Konstrukcja nosna
Endurance tinyint 3 W null Stopien trwalo$ci
Mobility tinyint 3 W null Mobilnosé
Plane tinyint 3| N null Uksztaltowanie w planie
SurfaceType tinyint 3 A null Rodzaj nawierzchni jezdni
Dehydration tinyint 3| N null System odwodnienia
TheoryExtent double 22| W null Rozpietos¢ teoretyczna [m] 5] ntunsignec[10]
SupportExtent | double 22 null Rozpietosé w $wietle podpér [m] - \
SupportDistance | double 2| null Rozstaw podpér [m] Name 1ext{B5535)
HangExtent double 22\ N null Rozpietos¢ przesta zawieszonego [m]
HeightMin double 2| ¥ null Minimaina wysokosé konstrukcyjna [m] BulldDate datetime(19]
bLienggr;‘Max doum gg v nul: sl y bot jna [m] ModellD ntunsignec(10]
en dou v nul Diugosé calkowita [m)
Width double 2| nul Szerokosé catkowita [m] Cemment 125535
BracketLeft double 22| o null Diugos¢ lewego wspornika [m)] SubStructure 10
BracketRight double 22| v null Dhugos¢ prawego wspornika [m]
SkewAngle double 2| null Kat ukosu [] Endurance tnynt(3]
HorizontalRadius | double 22| null Promien tuku poziomego [m] Wobiiy onynt3)
StaticLayoutiD  |intunsigned| 10 0 - ok
DeckiD intunsigned| 10 0 Plane unyint(3)] SpaniD
GirdersiD int unsigned 10 0 =
WidenerLefiD  [intunsigned| 10 0 SufaceType  [tnyint3] ForeignD
WidenerRightlD | int unsigned | 10 0 Dehydraton_|anynt(3] |22 [Orows]
Theory=xte ublef
Indexes: Generated by - 0Ty f_"m tou ij
|,c9!vm!\1s){ﬂne ,,Is,or}] SchemaSpy Supportdent | double{27)
D Primary key | Asc SupportDistance [doublef22)
Legend: D SOURCERORGE HangExtent double[22]
[peas _________________________ esiuu] Primary key columns ] HeightMin double(22]
Catakada ul Tarmogdrska PALLE-) i R UL S
ot Columns with indexes | HeightMax daublz(22)
Excluded column relationships | R
Balustrady, bariery ochronne, ostony <> number of related tables | Length doublz(22)
. o Width doube[22)
Ocena elementu 3 - niepokojacy
BracketLeft double22) {SpaniD
} —— Utrata cigglosci ’ BracketRight double{22) MediztemlO
. SkewaAngle double(22) <2 [ Droves|
o%® Zanieczyszczenie HonzontalRadius |double[22)
%® oowcne StatcLavoutlD  [int unsignec(10]
DeckD ntunsignec(10]
GCirdersiD ntunsignec(10]
WidenerLeflD  |intunsignec(10]
WidenerRigntiD  |int unsignec(10]
<0 Orows 6>

~4 SpanStreamiD
SpanlD
<2 | Orovs|

Generated by SchemaSpy

Rys. 7.3.4. Przykitadowy fragment dokumentacji HTML bazy danych z wizualizacjg relacji pomiedzy tabelami oraz
aplikacji do inspekcji mostu, ktéra wykorzystuje nowa strukture danych

7.4. Biblioteka detali mostowych w formie parametrycznych
modeli BIM

(1) Katalogi preferowanych albo rekomendowanych rozwigzan typowych, dotyczacych catych
obiektéw mostowych lub tylko ich elementéw sg przygotowywane i publikowane w wielu krajach
$wiata. Takie opracowania pozwalajg zamawiajgcemu wprowadzi¢ pewien poziom
powtarzalnosci i standaryzacji oraz selekcjonowaé rozwigzania, w zaleznosci od tego, czy
potwierdzity one swojg skutecznosé, trwatos¢ i sg uzasadnione ekonomicznie lub technicznie.
Rédwniez w naszym kraju takie katalogi byty w ostatnim czasie publikowane. Najnowszym
opracowaniem jest WR-M-21-1, Katalog typowych konstrukcji drogowych obiektéw mostowych
i przepustow. Czes¢ 1: Ksztattowanie konstrukcji” z 2018 roku, ale wczesniej, bo w 2002 roku, na
zamoéwienie GDDKIA opracowany zostat katalog typowych detali mostowych [40]. O ile trudno
jest narzuci¢ projektantom gotowe rozwigzania catych obiektéw, a zwtaszcza dopasowac je do
okreslonej przeszkody i lokalizacji, to opracowanie dobrych standardéw i wskazanie przy tym
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szczegdtow i komponentdw o sprawdzonych juz rozwigzaniach jest bardzo cenne dla
projektantdw i wykonawcow oraz i pozgdane dla zamawiajgcych.

(2) Wszystkie dotychczasowe katalogi typowych rozwigzan byty tworzone i wydawane jedynie
w formie klasycznych, papierowych opracowan. Korzystanie z takich publikacji przy
powszechnym juz dzi$ stosowaniu technik CAD jest ucigzliwe, a same publikacje sg
niepraktyczne. Lepszym sposobem bytoby tworzenie takich katalogédw w postaci plikow
zapisanych w ogdlnie dostepnych formatach, ktére mogg by¢ odczytane przez jak najwiekszg
grupe programow CAD. Najlepiej, jesli dostep do takiego katalogu bytby mozliwy przez Internet
z dedykowang przegladarka i wyszukiwarka, ktdra usprawni zarzadzanie i dystrybucje duzej
liczby plikéw w bibliotece. W technikach CAD sposdb przedstawiania wszystkich detali
i komponentéw najczesciej obejmuje rysunki 2D, a czasem mozna spotka¢ sie réwniez
z modelami tréjwymiarowymi. Natomiast bardzo trudne (a czesto niemozliwe) jest zapisanie
razem z takim modelem CAD wiasciwosci danego komponentu lub jego parametryzacja. Takie
mozliwosci majg dopiero modele BIM, w ktérych stosuje sie podejscie obiektowe.

Rys. 7.4.1. Przyktadowe modele 3D komponentoéw do modelowania mostow

zdjecie cieniowanie

urzadzenie dylatacyjne + raster model urzadzenia dylatacyjnego zbrojenie + raster

Rys. 7.4.2. Przykiad przestrzennego modelu elementu wyposazenia w postaci urzadzenia dylatacyjnego

(3) Zalety stosowania metodologii BIM, szczegdlnie na etapie projektowania, ujawniajg sie
najmocniej przy stosowaniu bibliotek (katalogdow) sparametryzowanych modeli typowych
komponentdw, z ktérych budowany jest model catego mostu. Kazdy detal mostowy moze by¢
zapisany w bibliotece w postaci modelu 3D klasy BIM. Mozna do tego wykorzysta¢ otwarte
formaty, jak IFC lub formaty natywne. Tworzenie takich bibliotek od podstaw jest zadaniem
bardzo pracochtonnym. Rozpoczaé nalezy od zbudowania ich struktury i hierarchii. Na przyktad
produkty i elementy wyposazenia (tozyska, urzadzenia dylatacyjne, krawezniki, bariery,
balustrady) oraz elementy konstrukcyjne (fundamenty, filary, przyczéiki, ciegna, zakotwienia,
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prefabrykowane dzwigary). Przyktady takich elementdw i detali pokazanonarys. 7.4.1irys. 7.4.2.
Nalezy przy tym wykorzysta¢ omdéwiong wczesniej hierarchiczng strukture danych opisu obiektu
mostowego. Do zarzadzania rozwijajgcg sie i uzupetniang w przysztosci bibliotekg powinno
zostac utworzone specjalnie dedykowane narzedzie, najlepiej w postaci internetowej aplikaciji.
Z czasem bowiem okaze sig, ze liczba obiektéw bedzie na tyle duza, ze trudno bedzie w nigj
wyszukiwac potrzebne informacje. Utrudnione réwniez bedzie dodawanie nowych obiektow, czy
aktualizacja lub wprowadzanie poprawek.

7.5. Wymagania dotyczgce modelu obiektu inzynierskiego

7.5.1. Wprowadzenie

(1) Ogdélne wymagania dotyczgce modelu obiektu inzynierskiego powinny by¢ okreslone
w wymaganiach technicznych, ktére w przysztosci beda kolejnym zestawem catego pakietu
rekomendowanych wymagan dla BIM. Natomiast wymagania szczegétowe powinny byé
okreslane kazdorazowo przez zamawiajgcych w zapisach kontraktowych EIR. Mozna do tego
wykorzystaé¢ wczesniej przygotowane szablony uwzgledniajgce typ projektu. Okresli¢ nalezy
takie elementy, jak odpowiedzialno$¢ za modelowanie, proces modelowania, minimalng
zawartos¢ modelu, dane obiektu, ktére nalezy rejestrowac oraz poziom szczegdtowosci (LOD).
Zasadniczo model BIM powinien obejmowac wszystkie niezbedne elementy potrzebne do
sporzadzenia doktadnych rysunkéw konstrukcyjnych i opisdw sktadajgcych sie na dokumentacje
projektowa (np. rzuty, elewacje, przekroje, przedmiary, harmonogramy, specyfikacje).

7.5.2. Proces modelowania i odpowiedzialno$¢ za model

(1) Uczestnicy projektu powinni w petni wdraza¢ u siebie najlepsze praktyki i mozliwosci
przeptywu danych okreslone przez producentéw i dostawcow oprogramowania. Chodzi gtéwnie
o wykorzystanie geometrii 3D do prezentowania witasciwosci fizycznych projektowanych
elementdw, uzycie odpowiednich kategorii obiektdw, dodanie wystarczajacych i wtasciwych
informacji w postaci metadanych, przestrzeganie przyjetej konwencji nazewnictwa oraz
konfigurowanie wspétuzytkowanych zasobdéw. Model 3D powinien by¢ zrédiem do tworzenia
innych reprezentacji graficznych projektowanego obiektu w postaci widokdw, rzutéw,
przekrojow czy szczegdotéw. Caty proces modelowania i generowania z modelu dokumentacji
projektowej nalezy opisa¢ w BEP. Wymagania dotyczace procesu modelowania nie powinny by¢
zbyt restrykcyjne. Nalezy ustali¢ w miare ogdlne i minimalne oczekiwania w stosunku do modelu,
przy jasno zdefiniowanych obowigzkach uczestnikow projektu. Zasadniczo proces modelowania
i towarzyszgce temu obowigzki powinny obejmowac:
a) zastosowanie znormalizowanego systemu klasyfikacji,
b) korzystanie z oprogramowania zgodnego z IFC (w ramach najnowszej dostepnej
wersji),
c) ustalenie formatdéw i wersji plikdw wymiany danych graficznych i niegraficznych
poza IFC,
d) przyjecie spdjnego i akceptowanego przez wszystkie strony standardu
nazewnictwa plikéw,
e) uzycie jednolitego uktadu wspétrzednych ptaskich i uktadu wysokosciowego,
f) przyjecie jednolitych jednostek do okreslania miar na kolejnych etapach realizacji
projektu,
g) okreslenie poziomoéw szczegdtowosci (LOD),
h) zdefiniowanie punktéw dostarczania danych (Data Drops),
i) ustalenie szczegdtowych wymagan dotyczacych modelu i jego ewentualnego
podziatu,
j) aktualizowanie modelu na kazdym etapie projektu, az do jego oddania.

(2) Cztonkowie zespotu projektowego powinni korzystaé z oprogramowania, ktére przeznaczone
jest do tworzenia dokumentacji budowlanej zgodnie z metodologig BIM. Natomiast inzynierowie
na budowie powinni umie¢ wykorzysta¢ utworzony przez projektantéw model i dokumentacje
projektowa, traktujgc je jako materiat wyjsciowy do dalszej aktualizacji uzupetniania modelu.
W efekcie, wspdlnie z projektantami, powinien powsta¢ model powykonawczy, ktéry zawierat
bedzie wszystkie wprowadzone w czasie budowy zmiany oraz uszczegdtowione elementy i dane.
Model powykonawczy musi by¢ na biezgco uzupetniany o strumien korespondencji zwigzanej
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Z procesem inwestycyjnym (np. zapytania, uzgodnienia, polecenia zmiany, decyzje, programy
naprawcze, wyniki badan, operaty, raporty, notatki itd.). W ogdlnosci chodzi o zapewnienie,
Zze zamawiajgcy otrzyma jak najbardziej kompletny model informacyjny zbudowanego mostu,
ktory bedzie stuzyt personelowi zarzgdzajgcemu obiektami w procesie ich utrzymania.

(3) Obowigzki dotyczgce modelowania powinny by¢ jasno okreslone w BEP dla wszystkich
cztonkow zespotu. Kazdy element modelu powinien by¢ przypisany do jego autora i powinien
mie¢ odpowiednio zdefiniowany LOD. Kazdy autor jest zobowigzany do dostarczenia swoich
fragmentéw modelu na poziomie LOD okreslonym w BEP lub dodatkowym arkuszu LOD. Jest on
réwniez odpowiedzialny za dotgczanie do swoich elementéw wszelkich danych zgodnie
z wymogami kontraktu i BEP.

7.5.3. Zawartos$¢ modelu i dane projektu

(1) Modele i wykorzystywane w nim elementy powinny by¢ modelowane w skali 1:1 przy uzyciu
rzeczywistych wymiaréw i przyjetych jednostek. Modele powinny umozliwiaé realizacje celdow
zwigzanych z BIM, a okreslonych w EIR oraz zawiera¢ wszystkie informacje niezbedng do
spetnienia wymagan przedstawionych w BEP. Dodatkowo opracowane modele BIM obiektow
inzynierskich powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania ogdlne i umozliwiaé:

a) generowanie modeli koordynacyjnych,

b) prowadzenie efektywnej koordynacji miedzybranzowej i wykrywanie kolizji,

c) wizualizacje zamierzen projektowych i sledzenie wprowadzanych zmian,

d) podglad komponentéw i zawartych w nich informacji,

e) efektywnag wymiane informacji na etapie projektowania i budowy,

f) integracje i zgodnos$¢ generowanej z dokumentacji projektowej z modelem BIM,

g) modelowanie zgodne z wymaganym poziomem szczegdtowosci LOD.

(2) Podstawowym odniesieniem dla sktadowych modelu konstrukcji mostu powinna byé
zamodelowana w przestrzeni o$ drogi. Wszystkie elementy drogi na obiekcie i elementy
konstrukcyjne powinny byé¢ lokalizowane wzgledem osi obiektu drogowego w jednostkach
kilometrazu lub réwnowaznie za pomocg wspodtrzednych w geodezyjnym uktadzie
wspotrzednych prostokatnych na ptaszczyznie oraz w pionie wzgledem niwelety lub
réwnowaznie za pomocg wspdtrzednych w geodezyjnym uktadzie wysokosciowym. Zaleca sieg,
aby modele BIM byty tworzone w sposdb umozliwiajgcy wykonanie wizualizacji czesci modelu
odnoszgcych sie do etapdw wznoszenia obiektu z uwzglednieniem czasu ich trwania np.
w odstepach jednodniowych. Poziom szczegdtowosci powinien by¢ jednak dostosowanych do
przyjetej technologii budowy mostu. W przypadku metod uprzemystowionych (np. nasuwanie
podtuzne czy betonowanie nawisowe) rozdzielczos¢ czasowa powinna by¢ zwiekszona nawet
do pojedynczych godzin. Ewentualny podziat modelu na mnigjsze fragmenty moze wynikac
z réznych kryteridow, do ktérych zaliczyé mozna:

a) etapy realizacji duzych mostéw,

b) zastosowang technologie budowy,

c) oddzielne czesci konstrukcji np. miedzy dylatacjami dtugich obiektéw lub osobne

ustroje nosne pod kazdg jezdnie,
d) podziaty branzowe (konstrukcja, wyposazenie),
e) wielkos¢ pliku.

(3) Zakres modelowania BIM powinien obejmowacé wszystkie obiekty geometryczne, ktére maja
wptyw na projektowang inwestycje. Nazwy stosowanych w modelowaniu komponentéw powinny
pozwolié¢ na jednoznaczne okreslenie ich funkcji (np. tozysko, przyczétek, pal, balustrada). Nalezy
je konsekwentnie stosowane w catym projekcie. Kazdy element musi mie¢ takg samg nazwe
w kazdym fragmencie modelu i nie mogg wystepowadé powtdrzenia typu: tozysko mostowe,
tozysko state, tozysko elastomerowe). Tego typu okreslenia dodatkowe powinny wynikaé
z wtasciwosci i parametrow danego komponentu (np. tozysko elastomerowe nieprzesuwne).
Komponenty modelu powinny by¢ uzupetnione informacjami, ktére bedg pasowaty do etapu
realizacji i zatozonych celdw.

(4) Modele BIM obiektdéw inzynierskich nalezy tak przygotowac, aby umozliwi¢ realizacje projektu
i celow BIM okreslonych w EIR. Powinny sie sktada¢ z komponentéw o wymaganych poziomach
szczegotowosci (LOD), a w szczegdlnosci powinny zawiera¢ mozliwe do wyizolowania elementy
konstrukcji (podpdr i ustroju nosnego) oraz wyposazenia mostu. W przypadku podpdér moga to
by¢ takie elementy jak: przyczotek, korpus, skrzydto, ptyta przejsciowa, cios podtozyskowy, filar,

BIM-M-01 Powigzanie wymagan technicznych dotyczacych drogowych obiektdéw inzynierskich z technologig BIM



oczep, tawa lub stopa fundamentowa, pal, $cianka szczelna, keson itp. W przypadku ustroju
nosnego bedg to m.in. takie komponenty jak: dzwigar, $rodnik, pas, zebro, pomost, ptyta,
wspornik, stezenie, poprzecznica, podtuznica, dewiator, wiatrownica, bosaz, wanta, lina,
wieszak, wezgtowie, $cigg itp. Do dodatkowych urzgdzen lub elementéw wyposazenia mozna
zaliczy¢ np. tozyska, wahacze i urzadzenia dylatacyjne, balustrady, bariery, gzymsy, krawezniki,
nawierzchnieg, izolacje, ptyty chodnikowe, ekrany, wpusty, kolektory, sgczki itp.).

(5) Przy bardziej szczegétowym modelowaniu konieczne bytoby uwzglednienie m.in. takich
komponentdw jak: elementy systemu sprezenia (np. ciegna, ostonki, zakotwienia, tgczniki,
dewiatory itp.), elementy zbrojenia (np. prety podtuzne, poprzeczne, strzemiona, spirale, ramki,
siatki, marki, kotwy talerzowe itp.), elementy szczegdtdw systemu odwodnienia (np. wpusty,
kolektor, wieszaki, kompensatory, czyszczaki, studzienki, dreny itp.).

(6) Kazdy graficznych komponent musi by¢ uzupetniony o dane niegraficzne. Te dane powinny
zawiera¢ wszystkie definicje materiatéw i atrybuty, ktére sg niezbedne do przedmiaru,
planowania dostaw, doboru technologii budowy i montazu oraz czynnosci konserwacyjne na
etapie utrzymania. Wszystkim komponentom nalezy przypisa¢ odpowiednig klasyfikacje
i kategorie. Minimalne wymagania dotyczgce danych w modelu powinny by¢ okreslone w BEP.

7.5.4. Poziom szczegotowosci LOD

(1) Zamawiajgcy powinien zdefiniowa¢ oczekiwane poziomy LOD dla modeli BIM, ktére umozliwig
osiggniecie zatozonych przez niego celéw w projekcie i w organizacji przedsiewziecia. Moze to
by¢ jeden wspdlny LOD dla catej zawartosci modelu lub moze by¢é wymagane okreslonie LOD
osobno dla kazdego komponentu modelu w zaleznosci od funkcji lub branzy. Do kazdego
projektu powinna by¢ opracowana stosowna tabela LOD, ktéra szczegdtowo okresli wymagania
Zamawiajgcego na poszczegodlnych etapach powstawania projektu (koncepcja, projekt
budowlany, wykonawczy i powykonawczy). W szczegdlnosci etapy te mogag obejmowacd
(rys. 7.5.4.1):

a) definicja zatozen projektowych,

b) program funkcjonalno-uzytkowy (PFU),

c) projekt koncepcyjny,

d) projekt budowlany,

e) projekt wykonawczy,

f) projekt warsztatowy / montazowy / technologiczny,

g) projekt powykonawczy,

h) dokumentacja zwigzana z utrzymaniem (np. SGM).

Planowanie Projektowanie Budowa Utrzymanie

Model projektanta

Rys. 7.5.4.1. Przykiad pokazujacy proces zmian modelu w cyklu zycia obiektu

Dane niegraficzne

Model
Model wykonawcy e

System
Gospodarki
Mostowe]

Baza danych procesu inwestycyjnego

(2) Przyktad informacji zwigzanych z tozyskiem mostowym pokazano na rys. 7.5.4.2. Natomiast
propozycja tabeli poziomdéw szczegdtowosci LOD w odniesieniu do obiektéw inzynierskich
znajduje sie na rys. 7.5.4.3. Generalnie, informacje przechowywane w modelu BIM mozna
podzieli¢ na dwie czesci:
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a) dane geometryczne pokazujgce wyglad elementu (odwzorowanie ksztattu
i struktury komponentu),
b) dane niegeometryczne opisujgce witasciwosci i parametry poszczegdlnych
komponentéw oraz ewentualnie zawierajgce towarzyszace im dokumenty
(np. w przypadku tozyska, typ, nosnos¢, dopuszczalne przesuwy i obroty,
gwarancje itd.).

A T

Nazwa

wny
[ =l Projekt 0001
[v] = Lokalizacia Default
vl = Budowla
vl Kondygnacja UnTagged
[Vl + Kondygnacja Support1
v + Kondygnacia Support2
[Vl + Kondygnacja Support3
vl + Kondygnacja Spani
[v] + Kondygnacja Span2
v - Kondygnacja BearingGroup1
] =l Ziozone
AR + Element ztozony Bearing1
v +Element ztozony Bearing2
v + Element zlozony Bearing3
v + Flement 7inzony Rearinn4
L™
Wiasciwosd ‘ Lokalizacja | Klasyfikacja
B Nazwa Wartosc
+ Element Specific
- Icls
IfcIsBearingGroup BearingGroup1
IfcIsClass IfcIsBearing
IfcIsConstruction Garnkowe
IfcIsCorpseMaterial Stal
Ifclsid Bearingl
IfclsUid -
IfclsWorkScheme State

Rys. 7.5.4.2. Przyktad opisu tozyska mostowego w strukturze IFC

(3) Wszystkie informacje o obiekcie powinny by¢ przechowywane w srodowisku CDE, ktdére jest
wspdlne dla jednego projektu, a nie dla wszystkich zamdéwien publicznych. Kazda instytucja
zamawiajgca bedzie musiata wybraé, w jakim CDE bedzie realizowac¢ kontrakt i przyznaé

wszystkim uczestnikom projektu odpowiednie poziomy dostepu do modelu.
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Poziom

Reprezentacja

Opis

LOD1
LOI1

LOD: Kontur obiektu w 2D.
LOI: Warstwa, kontur, przewidywana dtugo$¢, szerokos¢ i
pole powierzchni.

LOD2
LOI2

LOD: Model brytowy 3D reprezentujgcy ogélny ksztatt i jego
przyblizone wymiary.
LOI: Warstwa, wymiary bryt, objetos¢.

LOD3
LOI3

LOD: Model 3D z reprezentacjg gtéwnych elementéw
konstrukcji o doktadnych wymiarach przydatnych do
wstepnej koordynacji miedzybranzowej. Sciste lokalizacja i
orientacja przestrzenna. Obiekty brytowe majg okreslony
typ, sg przydatne do obliczen i wizualizac;ji.

LOl: Warstwa, nazwa kategorii i typu elementéw, wymiary,
pola powierzchni, objetosci, materiaty, klasyfikacja.

LOD4
LOI4

LOD: Model 3D zawierajgcy wszystkie elementy, wtgcznie z
elementami interfejsowymi i zwigzanymi z technologig
montazu/wykonania. Model zawiera elementy niewidoczne
(np. izolacji), zbrojenia schematyczne lub we fragmencie
(pogladowo), otwory, w tym otwory montazowe/
technologiczne.

LOIl: Jak LOI 3 plus dane specyficzne dla
producentéw/produktéw, materiaty, informacje np. o
parametrach wytrzymatosciowych, wtasnosciach fizycznych,
klasyfikaciji.

LOD5
LOI5

L OD: Pelny model wykonawczy/warsztatowy/montazowy,
przydatny do wykonawstwa lub prefabrykacji. Petne
szczegoly, wigcznie z elementami technologii montazu.
LOIl: Jak LOI4 plus dane o produktach, producentach,
okresach zywotnosci, datach montazu, wymaganiach
serwisowych.

Rys. 7.5.4.3. Propozycja poziomow szczegoétowosci (LOD) i informaciji (LOI) w odniesieniu do konstrukcji mostow
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7.6. Standaryzacja nazewnictwa plikow

(1) Jednym z pierwszych krokéw w drodze do cyfryzacji procesu budowlanego powinna by¢é
standaryzacja nazewnictwa plikow i obiektow BIM. Utworzenie standardu nazewnictwa plikdw
(czesci dokumentacji) bedzie miato za zadanie uporzadkowanie i ujednolicenie nazewnictwa
czesci dokumentacji w projektach drogowo-mostowych. Nazwa pliku bedzie (na ile to oczywiscie
mozliwe) jednoznacznie kodowac jego zawartos¢ przez okreslenie przynaleznosci do danego
projektu, jego fazy, branzy, uzgodnionej czesci/strefy/korytarza projektowego i innych cech
(np. wersja, kod zdatnosci). Tak utworzona nazwa pliku pozwala stwierdzi¢, jaka plik ma
zawartos$¢ bez otwierania go i analizy danych. Celem tego zabiegu jest m.in. uporzadkowanie
dokumentacji, utatwienie wyszukiwania plikéw oraz informacji, redukcja czasu i bteddéw
w wyszukiwaniu czy wykorzystaniu informacji z plikdw, zapewnienie uzycia wtasciwej wersji
pliku.

(2) Proponuje sie, aby standard bazowat na normie [20] z dodatkowym rozszerzeniem
o specyfike branzy drogowo-mostowej. W szczegdtach standard ten bedzie stuzyt:
a) uporzadkowaniu i ujednoliceniu nazewnictwa dokumentacji w projektach
drogowo-mostowych,
b) efektywnosci zarzadzania i wyszukiwania informacji,
c) utatwianiu komunikacji miedzy stronami procesu budowlanego.

(3) Poniewaz dokumenty ewidencyjne bedg dystrybuowane za posrednictwem systemu
folderéw, organizacja folderéw projektu powinna by¢ zgodna z podziatem obowigzkdéw
zainteresowanych stron. Korzystne jest ustanowienie strategii uprawnien do plikéw w systemie
folderéw wspédtdzielonych, w ktérej tylko odpowiednie organizacje w projekcie majg uprawnienia
do zapisu w przypisanych folderach, a reszta zespotu ma uprawnienia tylko do odczytu.
Na najwyzszym poziomie system folderéw powinien by¢ kontrolowany przez administratora
projektu.

(4) Podobnie potrzebne sg konwencje nazewnictwa plikdw, aby zapewni¢ spdjnosé
dokumentacji projektowej i uprosci¢ zrozumienie zawartosci pliku na wysokim poziomie. System
nazewnictwa plikéw moze identyfikowaé zestaw pdl danych, ktére majg by¢ zawarte w nazwie
pliku. Typowy standard pliku ustala przejrzystg kolejnos¢ atrybutéw nazw plikdw z zastrzezonym
separatorem, takim jak podkreslnik (_), w celu identyfikacji podziatéw miedzy polami.

(5) Projekt powinien spetnia¢ wszelkie wymagania dotyczace platformy okreslone przez
wtasciciela. Ponizsze sekcje podano jako przyktady dla wtascicieli, ktérzy nie majg wstepnie
zdefiniowanych wymagan. Niezaleznie od zastosowanych wymagan konwencje nazewnictwa
powinny by¢ spdjne.

(6) Nazewnictwo folderow. Nazwy folderéw powinny by¢ numerowane lub alfabetyczne, aby
kontrolowaé kolejnos¢. Nazwy folderéw powinny by¢é wyraznymi wskaznikami tego, co zawiera
folder (np. folder dla modeli moze mie¢ nazwe 07_ Modele).

(7) Nazewnictwo plikow. Nazwy plikéw powinny zawiera¢ oznaczenie dyscypliny (takie jak
np. ,A” dla architektury). Niestandardowy schemat nazewnictwa powinien by¢ wyraznie
udokumentowany w BEP.

(8) Konwencje nazewnictwa komponentow. Konwencje nazewnictwa stosowane w ponizszych
przypadkach powinny by¢é udokumentowane w BEP: np. Systemy/Elementy/Obiekty/
Komponenty/Parametry.

(9) Pakiet przediozenia. Wszystkie pliki powinny by¢ uporzadkowane i przechowywane
w odpowiednio nazwanym folderze jako czes¢ pakietu do przestania. Taki pakiet powinien
zawiera¢ podstawowe elementy w postaci np. nazwy umowy i projektu. Powinien réwniez
zawiera¢ wszelkie pliki pomocnicze, zrodtowe, referencyjne iflub powigzane, ktdére beda
potrzebne do zachowania integralnosci plikow.

(10) Udostepnianie plikow. Wtasciciel powinien wymagaé¢ od zespotu korzystania z systemu
wspotdzielenia modelu. Jesli wtasciciel nie wyznaczy systemu, wéwczas Project BIM Manager
powinien zapewni¢ system wspotdzielenia modeli zardwno do wspdtdzielenia modeli
indywidualnych jak i scalonych. System udostepniania modeli powinien uwzgledniaé:
a) dostep do cztonkéw zespotu, w tym dostep w czasie rzeczywistym
i synchronizacje modeli,
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b) automatyczne wersjonowanie modeli,

c) bezpieczenstwo danych,

d) konserwacje i archiwizacje poprzednich wersji modeli,

e) dostep (oparty na uprawnieniach) dla kazdego cztonka zespotu do przesytania
swoich modeli.

(11) Wymagania dotyczace przekazywania danych. Co najmniej wszystkie przesytane dane
powinny zawiera¢ nastepujgce informacje wydrukowane na nosniku lub uwzglednione jako
metadane odpowiednie dla typu nosnika (np. CD/DVD miatoby wydrukowane etykiety).
Natomiast pliki modeli powinny obejmowac takie metadane jak:

a) tytut projektu,

b) lokalizacja obiektu,

C) numer umowy,

d) projektant,

e) klasyfikacje danych (np. wrazliwe, niejawne itp.),

f) tresé przekazu, w tym data utworzenia, data modyfikacji, wersja itp.,

g) autor i/lub osoba odpowiedzialna,

h) odbiorca.

(12) Wszystkie pliki projektu przekazywane do $rodowiska CDE muszg mie¢ nazwy zgodne
z uzgodnionymi wczesniej standardami w ramach projektu. Po akceptacji przez zamawiajgcego
nie powinno sie juz zmienia¢ przyjetego standardu.
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8. Podsumowanie

8.1. Powigzanie nhowych PTB i WR-M z technologig BIM

(1) Tworzone przez Ministerstwo Infrastruktury wymagania techniczne powinny byc¢
przygotowane na podstawie najnowszej i sprawdzonej wiedzy naukowej, technicznej
i stosowanych praktyki. Powinny sprzyja¢ tworzeniu optymalnych i racjonalnych rozwigzan,
zwtaszcza pod wzgledem spdéjnosci przepiséw, oszczednosci publicznych srodkoéw, jakosci,
niezawodnosci, trwatosci, ochrony zdrowia i $rodowiska. Wszystkie te wymagania pozwala
spetni¢ metodologia BIM, ktéra moze by¢ waznym elementem przenikajgcym i spinajgcym
powyzsze standardy.

(2) W przypadku przepisdow techniczno-budowlanych (PTB) ewentualne zapisy dotyczace
technologii BIM powinny by¢ ograniczone do minimum lub nawet pominiete. Nie wiemy w jakim
kierunku cyfrowe techniki w budownictwie bedg ewoluowad. Coraz czesciej pojawiajg sie skroty
typu BrIM (Bridge Information Management) lub CIM (Civil/City Information Management).
Dlatego jest wystarczajgce powtdrzenie ogdlnych zapisdw o mozliwosci wykorzystania
elektronicznych narzedzi modelowania informacji o obiekcie mostowym, ktére zawiera
dyrektywa [1] oraz ustawa [2]. Ale zdaniem autora nie jest to konieczne. Znacznie wiecej
mozliwosci odniesienia sie do technologii BIM wystepowaé bede w proponowanej grupie
uszczegdtowionych wymagan technicznych. Ponizej przedstawiono wybrane, potencjalne
obszary powigzania tych wytycznych z technologig BIM.

(3) WR-M-11 Wytyczne projektowania elementow powigzania drogowych obiektow
inzynierskich z terenem i drogg. W tym dziale zastosowanie BIM wymagac¢ bedzie zapewnienia
interoperacyjnosci z technologig GIS oraz spdjnos¢ technologii BIM w sferach dziatalnosci
inzynieréw drogowych i mostowych. Prace nad powigzaniem modeli BIM i GIS aktualnie trwaja.

(4) WR-M-12 Wytyczne obliczania swiatet drogowych mostow i przepustow hydraulicznych.
Tutaj, podobnie jak w przypadku WR-M-11, istotne znaczenie ma interoperacyjnos¢ modeli BIM
i GIS. Wynika to ze specyfiki analiz hydrologicznych, w ktérych wykorzystuje sie dzisiaj juz dos¢
powszechnie Numeryczne Modele Terenu. Za ich pomocg mozna okreslaé m.in. potencjalne
kierunki i akumulacje przeptywu wody, generowaé obraz sieci rzecznej, hierarchizowac cieki,
a takze generowac¢ dziaty wodne i obszary zlewni.

(5) WR-M-31 Wytyczne projektowania zabezpieczenia antykorozyjnego stalowych
elementow drogowych obiektéw inzynierskich. Trudno tutaj wprost znalezé powigzanie
z technologig BIM. Z pewnoscig jednak to zastosowanie moze by¢ uwzglednione w procesie
projektowania catej konstrukcji, a ha etapie utrzymania, umozliwi administracji szybki dostep do
informacji o powierzchniach, uzytych zabezpieczeniach oraz ich gwarancji i okreséw odnawiania.

(6) WR-M-32 Woytyczne projektowania zabezpieczenia antykorozyjnego betonowych
elementow drogowych obiektow inzynierskich. Analogicznie jak w przypadku WR-M-31
technologia BIM moze by¢ wykorzystana zaréwno na etapie projektowania jak i utrzymania
obiektu.

(7) WR-M-41 Wytyczne projektowania zabezpieczen przeciwpozarowych drogowych
obiektdw inzynierskich. Technologia BIM utatwia projektantom prowadzanie konsultacji
ze specjalistami z zakresu ochrony przeciwpozarowej. Korzystajgc z wirtualnych modeli mozna
doktadniej zasymulowaé scenariusze w przypadku potencjalnego zagrozenia. Stosowne
narzedzie do analizy bezpieczenstwa pozwalajg na symulowanie rozktadu te mperatur podczas
pozaru, planowaé¢ metody odprowadzania dymu i opracowac plany ewakuacyjne. Symulacje
pozwalajg zaprojektowad m.in. przestrzen i wyposazenie tunelu tak, aby skutecznie odprowadzié¢
dym zapewniajgc mozliwos$¢ ewakuacji oraz prowadzenia akcji ratowniczej.

(8) WR-M-42 Wytyczne projektowania wentylacji drogowych tuneli. Technologia BIM utatwia
projektantom prowadzanie konsultacji ze specjalistami z zakresu ochrony przeciwpozarowej.
Korzystajgc z wirtualnych modeli mozna doktadniej zasymulowac¢ scenariusze w przypadku
potencjalnego zagrozenia. Stosowne narzedzie do analizy bezpieczeristwa pozwalajg na
symulowanie rozktadu temperatur podczas pozaru, planowa¢ metody odprowadzania dymu i
opracowaé plany ewakuacyjne. Symulacje pozwalajg zaprojektowaé m.in. przestrzen
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i wyposazenie tunelu tak, aby skutecznie odprowadzi¢ dym zapewniajgc mozliwos$¢ ewakuacji
oraz prowadzenia akcji ratowniczej.

(9) WR-M-51 Wytyczne projektowania elementow i urzadzen ochrony srodowiska na
drogowych obiektach inzynierskich. Tutaj zastosowanie mogg znalezé réwniez biblioteki
modeli BIM oraz symulacja skutecznosci urzadzen ochrony srodowiska. Zagadnienia zwigzane
z projektowaniem odwodnienia i towarzyszacych instalacji sg bardzo dobrze opracowane
w narzedziach BIM i stanowig domene tej cyfrowej technologii. Trwajg tez prace nad
wykorzystaniem modeli BIM w zakresie ochrony przed hatasem z modelowaniem tta
akustycznego w rejonie obiektéw mostowych, co znowu wymaga powigzania z GIS. Przydatne
moga tu by¢ réwniez narzedzia do koordynacji i wykrywania kolizji miedzybranzowych.

(10) WR-M-71 Katalog typowych elementéw i urzadzen wyposazenia drogowych obiektow
inzynierskich. Ten obszar moze by¢ szczegdlnie nasycony modelami i technologig BIM. Kolejne
edycje katalogdw wyposazenia mostow powinny by¢ juz tworzone w postaci parametrycznych
modeli (rodzin) klasy BIM, a nie biblioteki blokéw w technikach CAD. Ksigzkowe opracowania
(nawet w wersji PDF) powinny juz mieé jedynie pomocnicze znaczenie, np. do prezentacji
dostepnych zbioréw modeli i ich wtasciwosci, ktédre moga mie¢ charakter niegraficzny.

(11) WR-M-72 Wytyczne projektowania urzadzen obcych na oraz w drogowych obiektach
inzynierskich. Tutaj zastosowanie mogag znalez¢ réwniez biblioteki modeli BIM oraz
parametryzacja metod projektowania elementéw i urzadzen. Szczegdlnie przydatne mogg by¢é
narzedzia do koordynacji i wykrywania kolizji miedzybranzowych.

(12) WR-M-81 Wytyczne oceny stanu technicznego drogowych obiektow inzynierskich.
Wykorzystanie technologii BIM do oceny stanu technicznego na etapie utrzymania zostato
szerzej omoOwione w podrozdziale 7.4. Chodzi m.in. o mozliwos¢ wyswietlania modeli BIM na
mobilnych urzgdzeniach typu tablety lub smartfony podczas inspekcji, ich wykorzystanie jako
repozytorium danych o stwierdzonych uszkodzeniach, czy tez wsparcie systemow typu asset
managent (gospodarowania mostami).

(13) W przysztosci, podczas dalszych prac nad nowymi wymaganiami technicznymi dla
drogowych obiektéw inzynierskich, nalezy rozwazy¢ uzupetnienie ich listy réwniez
o odpowiednie wytyczne dotyczgce stosowania technologii BIM na réznych etapach inwestycji
mostowych i cyklu zycia obiektdéw mostowych, jako rozwiniecie grupy wzorcéw i standardow
(WiS) BIM-M. Takie podejscie pozwoli na szybsze wprowadzanie nowej wiedzy do praktyki,
anizeli ma to miejsce w przypadku Polskich Norm czy dokumentéw jeszcze wyzszej rangi, jakimi
sg rozporzgdzenia. Powinny one by¢ opracowane wspdlnie z odpowiadajgcymi im wytycznymi
dotyczacymi stosowania technologii BIM dla drég i mostéw, stanowigc jedno opracowanie.

8.2. Wniosek koncowy

(1) Niniejsze opracowanie jest jednym z elementéw drugiego etapu catego przedmiotu
zaméwienia polegajgcego na ocenie jakosci technicznej projektéw  drogowych
wspotfinansowanych z funduszy Unii Europejskie] wraz z rekomendacjami optymalizaciji
i szczegdtowymi warunkami technicznymi projektowania, realizacji, eksploatacji i utrzymania
drogowych obiektéw inzynierskich. Mialo ono na celu pokazanie mozliwych powigzan
przygotowywanych nowych wymagan technicznych dotyczacych drogowych obiektéw
inzynierskich z technologiag BIM.

(2) Technologia BIM bedzie w przysztosci z pewnoscig powszechnie wykorzystywana w réznych
fazach inwestycji budowlanych i we wszystkich fazach zycia drogowych obiektow inzynierskich,
poczawszy od projektowania, przez wykonawstwo, utrzymanie az do ich wyburzenia.
Aby wykaza¢ mozliwosci jak najpetniejszego powigzania z nowymi wytycznymi, opracowanie
rozpoczeto od przedstawienia zasadniczych elementéw wdrozenia BIM w polskim
mostownictwie, ktére zwigzane sg i wprost wyptywajg z zatozen dotyczacych samej technologii
BIM. W srodowisku mostowcéw metodologia ta jest wcigz mato znana i rzadko w praktyce
stosowana. Dlatego podstawg do jakichkolwiek prac wdrozeniowych musi by¢ pewna kampania
informacyjna oraz podstawowa edukacja na temat jej mozliwosci i specyfiki dziatania. Poniewaz
nalezy ona do grupy najszybciej rozwijajgcych sie obecnie cyfrowych technologii
w budownictwie, to wszelkie préby jej jednoznacznego opisania lub propozycje adaptacji beda
tracié¢ na aktualnosci. Trudno tez przewidzieé wszystkie jej potencjalne zastosowania w obecnie
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tworzonych wymaganiach technicznych. Wynika to przede wszystkim z poczatkowej fazy
definiowania poziomu trzeciego dojrzatosci BIM (BIM Level 3), w ktdrym znaczenie bedg miaty
zastosowania metodologii BIM do potrzeb utrzymania, analiz srodowiskowych, czy cyklu zycia
(BIM 6D i 7D). Te obszary nie zostaty jeszcze wystarczajgco opracowane i w wiekszosci sg
dopiero na etapie koncepcji lub prac badawczych.

(3) Jednak na nizszych poziomach dojrzatosci, technologia BIM moze by¢, a nawet powinna juz
by¢ wdrazana w Polsce. Szczegdlnie w infrastrukturze, w ktérej mamy przeciez do czynienia z
niewielkg liczbg najwiekszych krajowych zamawiajgcych (gtéwnie to GDDKIA i PKP PLK S.A.).
Powody, dla ktérych nalezy ten proces uruchamiac jak najpredzej, to miedzy innymi:

a) stale rosnaca liczba inwestycji, ktére wymagajg planowania i zarzgdzania nimi,

b) potrzeba optymalizacji kosztdw i czasu realizacji inwestycji budowlanych przez
cyfryzacje oraz wprowadzenie automatyzacji i robotyzacji do najbardziej
newralgicznych proceséw budowlanych,

c) potrzeba obnizenia kosztéw utrzymania i wymiany obiektéw infrastruktury przez
wydtuzenie ich cyklu zycia,

d) konieczno$é ograniczenia negatywnego wptywu inwestycji na $rodowisko
i kosztow spotecznych,

e) coraz wiekszy stopien skomplikowania budowanych obiektéw mostowych,

f) niedostateczne zasoby wykwalifikowanej kadry inzynieréw i pracownikdow
na budowach.

(4) Funkcjonujgce w branzy budowlanej stereotypy, przyzwyczajenia i praktyki, czesto
zakorzenione jeszcze w nakazowej gospodarce socjalistycznej mogg powodowac, ze zmiana
podejscia do cyfryzacji budownictwa bedzie dtugim i bardzo wymagajgcym procesem. Dlatego
powinien on by¢ ewolucyjny, ale za to z wystarczajgcg dynamika, ktéra pozwoli na praktycznag
weryfikacje podejmowanych dziatan wdrozeniowych. Mostownictwo jest liderem wsréd innych
sektoréw budownictwa i zwykle najszybciej implementuje wszelkie nowoczesne technologie,
ktére potem sg adaptowane w pozostatych sektorach. Nalezy mie¢ nadzieje, ze w przypadku
cyfryzacji i wdrozenia technologii BIM réwniez tak bedzie. Dziatania te powinny wiec zacza¢ sie
od przeprowadzenia analizy kosztéw i korzysci oraz uruchomienia projektéw pilotazowych.
Po ich zakonczeniu i ocenie mozna bedzie przystgpi¢ do opracowania dokumentéw w postaci
standarddw, klasyfikacji, procedur i szablonéw. W tym zakresie najlepszym rozwigzaniem bedzie
wykorzystanie doswiadczen zdobytych przez inne kraje i adaptacja ich sprawdzonych
standardéw. Autor sugeruje réwniez, aby wdrazanie BIM dotyczyto catej infrastruktury
transportowej (drogowej, kolejowej i mostowej) i z takim zatozeniem nalezy tworzyé wszystkie
kolejne opracowania dotyczgce stosowania technologii BIM w infrastrukturze. Natomiast
Ministerstwo Infrastruktury powinno zaja¢ sie koordynacjg dziatann wdrozeniowych.
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