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Metodyka BIM - czym jest i komu stuzy
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke modelowania informacji o budynku BIM (ang. Building Information Modeling).
Zastosowanie tej technologii prowadzi do zwiekszenia efektywnosci i jakosci procesu inwestycyjnego oraz obnizenia kosz-
téw eksploatacji. Opisano historie projektowania z wykorzystaniem rozwijajacej sie technologii cyfrowej informacji o obiekcie.
Przedstawiono formy obiektow, podstawowe modele stosowane w BIM, jak réwniez ich wykorzystanie w zamdwieniach pu-
blicznych. Opisano mape drogowa wdrazania BIM w Polsce oraz stan prawny w tym zakresie. Podano przykfady zastosowania
BIM w budownictwie kolejowym w Polsce, Europie i Chinach. Budowa odcinka linii kolei duzych predkosci Pekin — Zhangjiakou
zobrazowata petne mozliwosci wykorzystania BIM w projekcie kolejowego obiektu liniowego. Pomimo korzysci wynikajacych
z tej technologii, wystepuje wiele czynnikéw sprawiajacych, ze jej wdrazanie w Polsce moze okazac sie trudne i dtugotrwate.

Stowa kluczowe: projektowanie, modelowanie informacji o budynku (BIM), inwestycje infrastrukturalne

1. Wstep

BIM (ang.: Building Information Modeling) jest metodyka
prowadzenia inwestycji budowlanych, oparta na mozliwie
najwiekszym wykorzystaniu informacji. Akronim BIM ozna-
cza réwniez Building Information Model, czyli ,cyfrowy bliz-
niak” obiektu budowlanego.

Celem artykutu jest przyblizenie czytelnikowi podsta-
wowych informacji na temat stosowania BIM w procesie
projektowania, budowy i utrzymania obiektéw infrastruk-
turalnych. Na podstawie dostepnej literatury krajowej i za-
granicznej opisano stan wykorzystania tej technologii w re-
alizacji kolejowych inwestycji infrastrukturalnych w Polsce,
Europie i Chinach.

Modelowanie informacji o budynkach oraz budow-
lach coraz czesciej jest podstawa procesu realizacji inwe-
stycji. Zaséb wiedzy oraz informacji o obiekcie infrastruk-
turalnym staje sie podstawa wielu decyzji podczas cyklu
jego zycia, rozumianego jako okres od pierwszych zatozen
do projektowania, nastepnie realizacji projektu — budowy,
biezacego utrzymania, a nawet rozbidrki i utylizacji obiek-
tu. Zastosowanie koncepcji BIM umozliwia scalenie wszyst-
kich branz, dotyczacych obiektéw, dzieki czemu juz na eta-
pie projektowania unika sie np. wielorakich kolizji.

Projektowaniezwykorzystaniem BIM opiera sie na wielo-
wymiarowym modelu cyfrowym obiektu, opisanych sze-
regiem charakterystyk fizycznych, funkcjonalnych i wizu-

alnych oraz zaleznosci wystepujacych miedzy nimi, sta-
nowigcym zbiér kompletnych informacji o inwestycji.
Z tego powodu, jest to $cisle zwigzane z branzg budowla-
na. Oprogramowanie oparte na zastosowaniu BIM, jest na-
rzedziem wspomagajacym zespoty architektéw, konstruk-
toréw, a takze instalatoréw, umozliwiajgcym integracje ich
pracy. Korzystajac z wiedzy oraz ich doswiadczenia, uczest-
nicy procesu budowlanego moga podejmowac decyzje
dotyczace rozwigzan rzutujacych na optacalnos¢ i efektyw-
nosc¢ procesu projektowego i budowlanego. Dzieki symula-
qji realizacji budowy obiektu infrastrukturalnego, powsta-
je mozliwos¢ okreslania obszaréw zwigzanych z ryzykiem
opdznienia prac, generowaniem dodatkowych kosztéw,
czy zagrozeniami bezpiecznej pracy robotnikéw na budo-
wie. Jest to efektem stworzenia wirtualnego obiektu przed
rozpoczeciem realizacji inwestycji.

Wykorzystujac metode BIM (...) juz na wstepnym etapie
projektu uczestnik procesu budowlanego w oparciu o swojq
wiedze i doswiadczenie moze decydowac o konkretnych roz-
wigzaniach stanowiqcych o optacalnosci i efektywnosci pro-
cesu (...) [4]. Jedna z wielu zalet wynikajacych ze stosowa-
nia BIM jest fakt, ze wprowadzenie jakichkolwiek zmian
w modelu, powoduje automatyczna zmiane dokumentacji.

Projektowanie wykorzystujagce te metode moze by¢
oparte na podejsciu obiektowym, parametrycznym lub
algorytmicznym. Wszystkie branze sa faczone w tzw. mo-
dele koordynacyjne, w ktérych nastepuje przestrzenne
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powigzanie poszczegdlnych projektéw branzowych oraz
wykrywanie kolizji miedzy nimi. Dzieki temu jest mozliwe
wykonanie obliczen statycznych, przeprowadzenie ana-
liz energetycznych i srodowiskowych, a na ich podstawie
dokonanie przedmiaru robdt, przygotowanie zestawien
do kosztorysowania i planowania. Z modelem, utworzo-
nym przy wykorzystaniu BIM, moze by¢ powigzany zaréw-
no harmonogram prac (w tym np. technologia wznoszenia
obiektu), jak i kosztorys.

Pomimo niewatpliwych korzysci (rys. 1), wynikajacych
ze stosowania technologii BIM, wystepuje wiele czynnikow
sprawiajacych, ze jej wdrazanie moze okazac sie bardzo
trudne. W skrupulatnej analizie zawartej w opracowaniu [3],
wskazano kilka istotnych zagrozen ptynacych z technolo-
gii BIM. Zaliczono do nich:

Sprawna
wymiana
informacji

Obnizenie
kosztow
cyklu zycia

Likwidacja
btedow
i kolizji

Sprawne
zarzadzanie

Efektywne
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Rys. 1. Korzysci ze stosowania modelowania BIM w budownictwie [19]

1. Bariery finansowe, wynikajace z koniecznosci zakupow
specjalistycznego oprogramowania i szkolen cztonkéw
zespotow projektowo-badawczych.

2. Bariery technologiczne, spowodowane zaleznoscig od
tzw. zamknietych aplikacji, niepetnym znormalizowa-
niem proceséw i danych BIM. W tym przypadku nalezy
zacytowac wyeksponowany zapis w opracowaniu [3]:
(...) brak norm krajowych powoduje, ze poszczegdini
uczestnicy projektu tworzq wtasne standardy, ktorych sto-
sowanie wykracza poza ich mozliwosci czasowe, a dodat-
kowo ich uzycie na pézniejszych etapach staje sie niemoz-
liwe ze wzgledu na réznice w strukturach danych (...).

3. Bariery prawne oraz cyberbezpieczenstwo: architektu-
ra, energetyka lub konstruowanie staje sie coraz bar-
dziej cyfrowe, lecz nie do konca rozwigzano niekto-
re prawne aspekty (...) poufnosci informacji zawartych
we wspdlnych srodowiskach danych. Najpowszechniejsze
problemy obejmujq: prawa wtasnosci intelektualnej,
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ochrone zwiqzanq z wtasnosciq chmury oraz obowiqzki
w zakresie zarzqdzania informacjami (...).

4. Wymagania zamawiajacego, ktéry w wielu przypad-
kach nie dostrzega korzysci ptynacych ze stosowania
BIM - np. w Wielkiej Brytanii dotyczy to obecnie 72%
przypadkéw [10] lub z powodu powierzchownej wie-
dzy nie wigze oczekiwan z potrzeba zainwestowania
odpowiednich naktadéw w ten proces.

5. Bariery kulturowe, na ktére sktadaja sie przede wszyst-
kim (...) zakorzenione nawyki i opér wobec zmian, tj.
L~czynnik ludzki” (...) [3].

2, Historia projektowania z wykorzystaniem
koncepcji BIM

Historia rozwoju projektowania z wykorzystaniem kon-
cepcji BIM jest obszernie opisana w wielu publikacjach,
np. [20—22]. Poczatki obecnej wersji tej technologii siegaja
1957 roku, w ktérym opracowano pierwszy komercyjny
program CAM (Computer Aided Machining), wykorzysty-
wany do obrébki numerycznej danych parametrycznych.
Poprzedzat on oprogramowanie CAD, ktére z interfejsem
graficznym opracowano w 1963 roku. Systemy oprogra-
mowania CAD pierwszej generacji byty aplikacjami do pro-
jektowania 2D, przeznaczonymi gtéwnie do automatyzacji
powtarzalnych zadan kreslarskich.

W latach siedemdziesigtych XX wieku rozpoczefa sie
transformacja z modelowania 2D do modelowania 3D. Pod
koniec tamtej dekady pojawita sie jedna z pierwszych ksia-
zek promujacych CAD dla architektéw. System CAD, bedg-
cy systemem projektowania wspomaganego komputero-
wo, byt nastepstwem rosngcych wymagan w sektorze bu-
downictwa, mechaniki oraz elektroniki. Nic wiec dziwnego,
ze w poczatkowym okresie CAD byt uzywany w firmach ar-
chitektonicznych jako zamiennik rysowania recznego. Byt on
systematycznie doskonalony dzieki szybkiemu rozwojowi
informatyki. Poczatkowo CAD 3D byt uzywany gtéwnie jako
narzedzie do prezentacji, majace niewielki wptyw na proces
projektowania. Z czasem, trzeci wymiar CAD ulepszono do
tego stopnia, ze kazdy mozliwy do wyobrazenia ksztatt moz-
na byto modelowa¢ komputerowo, a budynki budowa¢ na
podstawie sporzadzonych ta metoda modeli 3D.

Akronim BIM wraz z pojeciem Building Information
Modeling zaczat pojawiac sie w opracowaniach dotycza-
cych projektowania na poczatku XXI wieku. (...) Obecnie
wiele krajéw rozpoczeto sukcesywny proces wdrazania BIM.
Juz w roku 2006 Finlandia i Norwegia zapoczqtkowaty pra-
ce nad zaleceniami i zasadami wykorzystania BIM, zgod-
nie z ktérymi wszelkie decyzje administracyjne wydawane sq
m.in. w oparciu o model wielowymiarowy (...) [4].

Interesujaca informacje dotyczaca BIM zamieszczono
w opracowaniu [9], w ktérym poddano krytyce obowigzu-
jacy takze w Polsce system wyboru kontrahentéw wedtug
kryterium najnizszej ceny (...) Dotychczas w 92% kontraktéw
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publicznych na roboty budowlane o wyborze oferty decy-
dowata najnizsza cena inwestycyjna, co oznacza, ze wydali-
Smy tylko w 2014 r. ponad 49 mld PLN publicznych srodkéw
bez troski o zuzycie energii, emisje CO, i koszty eksploatacji na
obiekty publiczne i przemystowe. Budowle i obiekty przemysto-
we nie posiadajq dokumentacji, ktéra dawataby tatwo dostep-
nq wiedze dla stuzb publicznych w przypadku pozardw, ka-
tastrof czy ataku terrorystycznego (...). To wynik wcigz nie-
dostatecznego stosowania metody BIM w procesie inwe-
stycyjnym zwigzanym z infrastruktura w Polsce, $wiadcza-
cy o niezrozumieniu podstawowych dziatan wynikajacych
z mozliwosci ich cyfryzacji i informatyzacji.

3. Modele metodyki BIM

Projektowanie z wykorzystaniem metodyki BIM to nie tyl-
ko tréjwymiarowy model zawierajacy informacje o charakte-
rystykach geometrycznych i materiatowych przysztej budowli.
To takze wielowymiarowy zapis informacji o przedsiewzie-
ciu budowlanym od wstepnych koncepcji, az po demontaz
Wymienione zasady dotyczg wszystkich rodzajéw obiektow
budowlanych, bez wzgledu na ich przyszte funkcje.

Format dokumentacji projektowej wraz ze sposobem
projektowania, oznaczony jako 2D CAD, jest specyficzng
.elektroniczng deska kreslarska”’, na ktérej jest tworzona
dokumentacja i dwuwymiarowe rysunki. Powstate w ten
sposéb rysunki elementéw obiektu sg przechowywane
w oddzielnych plikach, ktérych taczenie moze odbywac sie
recznie, dlatego wykonywanie na ich podstawie obliczen,
a takze tworzenie wizualizacji obiektu jest bardzo trudne
i czasochtonne [18].

W odréznieniu od tradycyjnego oprogramowania 2D
CAD, ktére opiera sie na zbiorze linii i powierzchni, troj-
wymiarowy model polega na projektowaniu obiekto-
wym, gdzie kazdemu elementowi mozna przyporzadko-
wac wiele cech, poczawszy od charakterystyk geometrycz-
nych i materiatowych, przez harmonogramowany czas wy-
budowania / wyburzenia, po ustalony koszt. Z tego wzgle-
du, w terminologii zwigzanej z metodyka BIM wprowadzo-
no kolejne wymiary.

Model 3D (3D CAD) jest formatem dokumentacji projek-
towej, rozumianym jako zbiér tréjwymiarowych, skoordy-
nowanych przestrzennie plikéw projektowych bez zats-
czonych informacji dodatkowych (np. stuzacych do przed-
miaréw) lub z ograniczong iloscig i jakoscig takich infor-
macji. Podczas takiego projektowania, sa wykorzystywa-
ne wszystkie mozliwosci w zakresie trzech wymiaréw geo-
metrycznych, w odréznieniu od rysunkéw w formacie 2D,
ktdre sg czesciowo oddzielone od modelu. Dokumentacja
obiektu przewaznie nie jest generowana w sposob auto-
matyczny. Elementy projektowanego obiektu sg rysowane
w wiekszosci za pomoca narzedzi typowo rysunkowych (li-
nie, okregi, tuki). Dodatkowa zawartosc¢ informacyjna, taka
jak wizualizacje lub proste przedmiary, jest mozliwa do zre-
alizowania, ale w ograniczonym zakresie [18].

W stosunku do metody BIM, gtéwna wada podejscia wy-
korzystujacego rysowanie 3D jest brak bezposredniego po-
wigzania z projektowaniem konstrukcyjnym lub architekto-
nicznym. Opracowana w ten sposéb dokumentacja nie jest
generowana automatycznie z modelu lub odbywa sie jedy-
nie w ograniczonym zakresie. Metoda nie daje mozliwosci
korzystania z gotowych obiektéw i opisujacych je elemen-
téw zdeponowanych w bazie informacyjnej, w tym réwniez
materiatowej. (...) Brak podejscia obiektowego uniemozliwia
wykorzystanie parametryzacji opartej na wzajemnych rela-
¢jach elementdw obiektu budowlanego. W modelu 3D CAD do-
puszczalny jest brak zgodnosci modelu z modelowanym obiek-
tem w zakresie sposobu realizacji czy technologii (...) [18].

Model 3D BIM oznacza format dokumentacji projektowej
i metode projektowania realizowane w taki sposob, ze mo-
del (,cyfrowy blizniak”) stanowi podstawowe zrédio informa-
¢ji dla dokumentacji projektowej. W efekcie model umozliwia
generowanie graficznej dokumentacji projektowej w posta-
ci réznych rzutéw, przekrojow, a takze detali konstrukcyjnych,
jak réwniez przedmiaréw roboét i ich harmonograméw. W ter-
minologii dotyczacej metodyki BIM wprowadzono takze do-
datkowe ,wymiary’, wykraczajace poza model 3D.

Model 4D BIM. Natozenie na model 3D czwartego wy-
miaru — czasu, prowadzi do przedstawienia realizacji obiektu
w jego funkgji. W ten sposéb, scalajgc harmonogram opra-
cowywany na podstawie modelu 3D wraz geometrig obiek-
towa, uzyskuje sie nie tylko wizualizacje wznoszenia obiektu
na linii czasu, lecz réwniez jest mozliwa optymalizacja przy-
jetych technologii. Model 4D wspomaga wizualizacje wirtu-
alnej budowy, co umozliwia prawidtowe rozplanowanie za-
plecza placu budowy oraz sprecyzowanie optymalnego har-
monogramu dostaw. Dzieki przypisaniu do kazdego modelu
obiektu wielu informacji, mozna planowac np. montaz, wy-
kluczajac kolizje lub obszary prac, ktére w pdzniejszych eta-
pach moga generowaé opdznienia. Podczas analizy $ciez-
ki krytycznej na podstawie cyfrowego zapisu inwestycji,
uczestnicy procesu budowlanego, poczawszy od inwestora
przez projektanta, a skofnczywszy na kierowniku robét, maja
mozliwos$¢ ingerencji w projekt w celu optymalizacji kosz-
téw i czasu [1, 4, 6]. Do zalet modelu [6] mozna zaliczy¢:

e mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji realizacji prac
budowlanych, dzieki czemu jest mozliwa weryfikacja
projektowanych czynnosci pod wzgledem generowa-
nia kolizji lub utrudnien na placu budowy,

e mozliwos¢ okredlenia newralgicznych miejsc budowy
z punktu widzenia zasad bezpieczenstwa i higieny pracy,

e udogodnienie dla oséb zainteresowanych postepem prac
budowlanych, pod warunkiem, ze dokumentacja zostata
umieszczona na ogdlnodostepnym serwerze, a postep ro-
bot na budowie jest na biezaco aktualizowany,
ufatwienie opracowania strategii realizacji inwestycji,
umozliwienie biezacego poréwnywania stanu faktycz-
nego ze stanem okreslonym w harmonogramie; po-
szczegblnym elementom budowli mozna nadawac
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status: przed wybudowaniem, w trakcie budowy, wy-
budowane, oznaczajac je kolorami, co znacznie utatwia
biezace oceny dziatan inwestycyjnych.

Model 5D BIM dodatkowo usprawnia zarzadzanie
kosztami. Na etapie projektowania i budowy, model ten
jest wykorzystywany do tworzenia kosztoryséw, zestawien
materiatowych oraz przedmiaréw robét. Dzieki temu uzy-
skuje sie kolejne korzysci[1, 6, 23]:

e zautomatyzowanie tworzenia kosztoryséw (mozli-
wa analiza wiekszej liczby wariantow w celu ustalenia
optymalnego pod wzgledem kosztowym; uproszczona
analiza kosztéw i analiza budzetowa z przewidywanymi
i rzeczywistymi wydatkami w czasie),

e rzetelniejsze wykonanie wycen budowy poszczegdl-
nych elementéw ze wzgledu na doktadniejsze przed-
miarowanie,

e stworzenie kompleksowego planu wydatkéw zwia-
zanych z realizacjg przedsiewziecia dzieki powigzaniu
kosztéw z harmonogramem i modelem 3D,

e wizualizacja kosztéw w czasie rzeczywistym z powiado-
mieniem o ich zmianach.

Model 6D BIM zawiera dodatkowe informacje, umozli-
wiajace przeprowadzenie analizy wptywu projektowanego
obiektu na cztowieka i srodowisko. Gromadzenie informa-
cji o obiekcie w tym modelu pomaga analizowa¢ zuzycie
energii w budynku i opracowywac szacunki zuzycia ener-
gii w poczatkowym etapie projektowania. Zapewnione
jest doktadne przewidywanie zapotrzebowania na energie
w réznych etapach zycia konstrukgji.

Technologia wedtug tego modelu poszerza konwen-
cjonalne podejscie, ktére koncentruje sie tylko na kosztach
poczatkowych zwigzanych z projektem. Takie podejscie
pomaga zorientowac sie w catkowitym koszcie skfadnika
aktywow i sposobie wydawania pieniedzy na osiggniecie
zrébwnowazonego rozwoju i optacalnosci. Dzieki temu uzy-
skuje sie dodatkowe korzysci, takie jak [1, 6, 23]:

e mniejsze zuzycie energii w diuzszej perspektywie,

e usprawnienie procesu przeprowadzania analizy ener-
getycznej, ktéra moze by¢ uaktualniana podczas zmian
projektowych,

e mozliwos¢ przeprowadzenia symulacji z réznymi rozwia-
zaniami budowlanymi, dzieki ktérym projektant uzysku-
je informacje, np. o mostkach cieplnych lub izolacyjnosci
termicznej, a dzieki mozliwosci taczenia z najblizsza stacja
meteorologiczng i jej raportéw, na etapie koncepdji jest
mozliwe optymalne ustawienie obiektu wzgledem stron
$wiata, np. po analizie nastonecznienia, przeptywdéw wia-
trow, wzajemnego oddziatywania sasiednich budynkéw,
uksztattowania i zagospodarowania terenu itp.,

e lepsze zarzadzanie operacyjne budynkiem lub kon-
strukcjg po przekazaniu obiektu do uzytkowania.

Model 7D BIM dotyczy zarzadzania obiektem, co jest
mozliwe dzieki zebraniu w jednym miejscu informacji
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o budynku (m.in. specyfikacje techniczne, instrukcje konser-
wacji, zasady obstugi, informacji o gwarancji), ktére moga
by¢ wykorzystywane w przysztosci. Model stuzy do $ledze-
nia waznych danych o zasobach, takich jak stan obiektu, in-
strukcje konserwacji / obstugi, informacje o gwarancji, spe-
cyfikacje techniczne itp., ktére moga by¢ wykorzystane

w przysztosci. Zalety modelu [1, 6, 23] sg nastepujace:

e zoptymalizowane zarzadzanie aktywami i obiektami od
etapu projektowania do rozbiorki,

e uproszczona i tatwa wymiana czesci oraz dokonywanie
napraw w dowolnym momencie w catym okresie uzyt-
kowania budynku,

e usprawniony proces konserwacji dla wykonawcéw
i podwykonawcéw,

e ufatwione zarzadzanie powierzchnig uzytkowa dzieki
dysponowaniu informacjami o pomieszczeniach wraz
z ich planami i rozmieszczeniu wyposazenia, o historii
wynajmu i rodzaju uzytkownikéw,

e zarzadzanie pracami remontowymi, modernizacyjnymi
lub konserwacyjnymi przez state monitorowanie stanu
obiektu i jego wyposazenia (np. potrzeba wymiany ga-
$nicy w konkretnym pomieszczeniu ze wzgledu na ter-
min przydatnosci),

e mozliwos¢ wykorzystania modelu w odniesieniu do bu-
dynkoéw istniejacych; w takim przypadku nalezy prze-
modelowac istniejgcag dokumentacje do aplikacji zgod-
nych z metodyka BIM.

Obecnie rozpowszechnia sie wykorzystywanie modelu
8D BIM, bedacego narzedziem symulacyjnym zwigzanym
z analiza czynnikdw ryzyka (usprawnione zarzadzanie bez-
pieczeristwem inwestycji). Model umozliwia [6]:

e analize czynnikéw ryzyka zwigzanych ze wznoszeniem

i eksploatacja obiektu,

e usprawnienie procesu projektowania elementéw zwig-
zanych z bezpieczenstwem eksploatacji obiektu, np.
opracowanie optymalnej trasy drogi ewakuacyjnej.

Na podstawie przytoczonych informacji dotyczacych
modeli BIM, mozna stwierdzic¢ [9], ze ta technologia powin-
na by¢ stosowana do:

e opracowania strategii projektu budowlanego, projek-
towania, budowy, zarzagdzania opartego na modelowa-
niu i symulacji komputerowej obiektu, jak réowniez jego
petnego cyklu zycia,

e zarzadzania danymi graficznymi oraz przeptywem in-
formacji w srodowisku informatycznym,

e utworzenia zespotdw zadaniowych z poszczegdlnych
wykonawcéw z udostepnieniem narzedzi do rozwiazy-
wania skomplikowanych zadan i ich integracji w proce-
sy realizacyjne,

e szybszego, efektywniejszego oraz tanszego wykonywania
wielu operacji w catym cyklu zycia projektu budowlanego.

W projektowaniu infrastruktury wykorzystujagcym metody-
ke BIM sa wyrézniane modele informacyjne dwoch typéw [1]:
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e projektowy model informacyjny PIM (ang. Project
Information Model) (...) cyfrowy model zawierajqcy kom-
plet informacji o projekcie w moZzliwie najwiekszym zakre-
sie z uwzglednieniem wszystkich etapdw realizacji projek-
tu/ od koncepcji, przez projektowanie i realizacje, po odbio-
ry i uzytkowanie/. PIM nie nalezy rozumie¢ jako pojedyncze-
go pliku zawierajqcego wszystkie informacje, lecz jako eko-
system modeli BIM i powigzanych z nim dokumentdw czy
baz danych. Czasami definicja PIM jest poszerzana i PIM
jest okreslany jako baza informacdji o obiekcie wraz z dedy-
kowanym oprogramowaniem stuzgcym do zarzqdzania tq
informacjq. Wtedy PIM to szereg wspdtpracujqgcych ze sobq
programow, platform, systemow i baz danych, w ktérych
centralng role petniq modele BIM (.. .),

e eksploatacyjny model informacyjny AIM (ang. Asset
Information Model) - (...) cyfrowy model obiektu po-
wstajgcy w wyniku wzbogacania Modelu Informacyjnego
Projektu o informacje umoZliwiajqce zarzqdzanie utrzy-
maniem | eksploatacjq wszystkich sktadnikéw obiektu.
Dane mogq by¢ wprowadzane do bazy na etapie realiza-
¢ji nowego procesu inwestycyjnego lub podczas inwenta-
ryzacji obiektu istniejqcego (...).

Pierwszy z nich — model PIM, reprezentuje zamierzenie
projektowe i jest zwykle wytwarzany przez zespoty projek-
towe na etapie projektu budowlanego i w pewnej czesci
projektu wykonawczego.

Model AIM jest zwykle tworzony na bazie modelu PIM
wedtug,Wymagan Informacyjnych Eksploatacji” (AIR) przez
wykonawcéw lub podwykonawcéw w trakcie prac wyko-
nawczych lub w fazie odbioréw i zawiera komponenty me-
todyki BIM reprezentujace faktycznie zainstalowane, czy
zabudowane elementy budynku/budowli. Opracowanie
modelu AIM jest duzo bardziej kosztowne niz modelu PIM.
Warto go zamawia¢ woéwczas, kiedy ta informacja moze
by¢ praktycznie wykorzystana. Jest to o tyle istotne, ze nie
kazda firma ma wdrozone systemy i narzedzia operacyjne,
a takze kompetentne kadry, potrafigce wykorzysta¢ posia-
dane informacje cyfrowe.

4. Formaty obiektow w metodyce BIM

Obiekt w metodyce BIM jest szczegotowg informacja,
ktdra wnikliwie go definiuje i opisuje parametrami geome-
trycznymi (rys. 2).

Obiekt BIM

tria obiektu

Informacje o obiekei G

Rys. 2. Sktadniki obiektu powstatego w wyniku stosowania metodyki BIM [8]

Wizualizacja nadaje obiektowi rozpoznawalny wyglad.
Wiele charakterystyk umozliwia jego pozycjonowanie,
a takze odwzorowanie zachowania identycznego jak w rze-
czywistym obiekcie. Istniejg dwa podstawowe typy obiek-
tow BIM [8]:

e produkty budowlane, ktére maja okreslone, state ksztat-
ty geometryczne, np.: okna, drzwi, ogrzewacze wody,
rury i temu podobne,

e produkty budowlane nie majace ustalonego ksztattu
lub wymiaréw, np.: wyktadziny, pokrycia dachowe, ele-
wacje $cian, stropy.

W literaturze, dotyczacej wykorzystania metodyki BIM [8],
obiekty budowlane dzieli sie na:

e obiekty ogdlne (generyczne), czesto nazywane obiek-
tami biblioteki, ktére s3 uzywane w poczatkowej fazie
projektowania, jako tzw. ,symbole zastepcze’, tj. jako
wizualna reprezentacja konkretnego obiektu, ktéry zo-
stanie wybrany w pdzniejszym etapie,

e obiekty specyficzne, czesto okreslane jako obiekty pro-
ducenta, reprezentujace specyficzne produkty konkret-
nego producenta.

Obiekty BIM moga by¢ udostepniane do wykorzysta-
nia w oprogramowaniu. Wybér oprogramowania jest bar-
dzo duzy, istnieja programy dla r6znych kategorii projekto-
wania: architektura, konstrukcja, rownowaga srodowisko-
wa, zarzadzanie obiektem (np.: Revit Architecture, Bentley
AECOsim, Nemetscheck Vectorworks, Graphisoft ArchiCAD,
Naviswork Manage, BIM Vision, StabiPlan). Moga by¢ tak-
ze dostarczane w otwartych formatach wymiany danych,
neutralnych w stosunku do platform, jak IFC (Industry
Foundation Classes) bedacy swiatowym standardem opisu,
wspotuzytkowania oraz wymiany informacji w dziedzinie
budowy i zarzadzania obiektami budowlanymi.

IFC jest neutralnym formatem danych niezastrzezonym
prawnie, nie zwigzanym z zadnym produktem, ani nie pre-
ferujagcym zadnego konkretnego dostawcy). Ma to istot-
ne znaczenie, poniewaz projektanci w swojej pracy uzywa-
ja wielu platform, a kazde przedsiewziecie jest takze w poz-
niejszych etapach analizowane przez wykonawcéw, kontro-
leréw jakosci i zarzadzajacych obiektem. Projektanci korzy-
stajg takze z réznych platform, co powoduje, Ze interopera-
cyjnos¢ odgrywa tutaj bardzo wazna role. Formaty wykorzy-
stywane w metodyce BIM przedstawiono na rysunku 3.

5. Wykorzystanie metodyki BIM
w zamowieniach publicznych

Ustawa ,Prawo zaméwien publicznych” [14] reguluje
wiele proceséw w przetargach takich, jak:
e okreslenie przedmiotu zamoéwienia w sposéb umozli-
wiajacy obiektywny wybér wykonawcy,
e proces przebiegu procedury wytonienia wykonawcy,
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e podziat na rézne tryby wyfaniania wykonawcy w zalez-
nosci od sytuacji lub specyfiki zadania, ktére wykonaw-
ca ma zrealizowac [1].

Znowelizowana ustawa w art. 10e zawiera zapis: (...)
W przypadku zamdwieri na roboty budowlane lub konkur-
sow, zamawiajqcy moze wymagac uzycia narzedzi elektro-
nicznego modelowania danych budowlanych lub podobnych
narzedzi. W takim przypadku zamawiajqcy udostepnia Srod-
ki dostepu do tych narzedzi zgodnie z art. 10d do czasu, gdy
takie narzedzia stangq sie ogédlnie dostepne (...). Wynika stad,
ze prawo zamowien publicznych w zaden sposéb nie ogra-
nicza, ani nie normuje stosowania metodyki BIM podczas
realizacji przedmiotu zamowienia.

Obecnie, jedyng zaimplementowang w Polsce norma
dotyczacg definicji proceséw projektowania zwigzanych
z wykorzystaniem metodyki BIM jest norma PN-EN ISO
19650 [11] cze$¢ 1:,Koncepcje i zasady” i czes¢ 2:,Realizacja
projektu”. Jest to norma w jezyku angielskim, definiujaca wy-
korzystanie metodyki BIM na poziomie ogdlnym, bez wska-
zywania konkretnych standardéw technicznych. Stad tez za-
mawiajacy powinien dazy¢ do tego, aby wymagania infor-
macyjne zamawiajagcego / wymagania wymiany informacji,
byty zgodne z ww. norma. Jak wskazano w opracowaniu [1]
(...) nic nie stoi na przeszkodzie, aby w obszarach, ktdérych
nie dotyczy ta norma lub konieczne jest uszczegétowienie jej
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Rys. 3. Dzungla formatéw metodyki BIM [8]

zapiséw, stosowac inne dostepne normy czy standardy, z za-
leceniem, aby byty one sprawdzone w praktyce (...). Nalezy
jednak pamieta¢, ze (...) kazde tworzenie wtasnych standar-
doéw przez zamawiajqcego zupetnie bez odniesienia do spraw-
dzonych na swiecie norm, standardéw czy rozwiqzar jest bar-
dzo ryzykowne ze wzgledu na mozliwe zaktécenia proceséw in-
formacyjnych realizowanych wg niesprawdzonych wczesniej
metod. Nalezy réwniez wziq¢ pod uwage, Ze uczestnicy ryn-
ku (Projektanci, Wykonawcy) stosujq czesto swoje standardy
oparte na sprawdzonych w innych krajach normach czy innych
dokumentach, wiec zgdanie zamawiajqcego, aby rynek zaczqt
stosowac inny, niesprawdzony standard, musi miec silne pod-
stawy merytoryczne”[1].

Szczegbtowe opracowanie na temat wdrazania meto-
dyki BIM w projektowaniu [3] wskazuje, ze niezaleznie od
dziatan, ktére moga zosta¢ podjete na podstawie przepi-
séw ustawy ,Prawo zaméwien publicznych’, system legisla-
cyjny w Polsce, w szczegdlnosci w obszarze:

o cyfryzacji administracji,

e procesu uzyskiwania pozwolenia na budowe,

e prowadzenia i nadzoru procesu inwestycyjnego,

nie jest jeszcze przygotowany na wdrozenia w projekto-
waniu metodyki BIM. (...) Aby w petni przygotowac cyfry-
zacje budowlanych proceséw zintegrowanych konieczne
jest zapewnienie narzedzi, w tym rozwiqzan prawnych, kto-
re pozwolg na jak najpetniejsze wykorzystanie potencjatu
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pfynqcego z cyfryzacji procesu budowlanego. W perspektywie

dtugofalowej takie rozwiqgzania prawne powinny zostac wy-

pracowane przez nowelizacje przepiséw, na poziomie usta-
wowym lub wykonawczym, odnoszqce sie do procesu tworze-
nia dokumentacji projektowej oraz uzyskiwania pozwolenia

na budowe (...) [3].

Wskazuje sie takze na koniecznos¢ (...) wypracowania
standardéw (np. klasyfikacja budowlana, wzorce kontrakto-
we, wzorcowe dokumenty zwigzane z prowadzeniem procesu
inwestycyjnego w BIM) przy uwzglednieniu interesow wszyst-
kich uczestnikdéw rynku, ktdre nie bedq utrudniac¢ konkuren-
gi(...) [3].

Opracowanie wskazuje takze, ze najwazniejsze polskie
dziatania ustawodawcze, dotyczace takze budownictwa
kolejowego, powinny w pierwszej kolejnosci koncentro-
wac sie na trzech elementach [3]:

e prawie zamoéwien publicznych (podziat kryteridow oce-
ny ofert zgodny z rosngcg waga metodyki BIM w zamé-
wieniach publicznych; rozwazenie zobowigzania okre-
Slonych kategorii zamawiajacych do stosowania BIM
w przypadku inwestycji o szacunkowej wartosci prze-
kraczajacej wyznaczony prég kwotowy; wypracowa-
nie wzorcowych dokumentéw oraz wzorcéw kontrakto-
wych lub modelowych postanowien kontraktowych),

e przepisach wykonawczych (stworzenie klasyfikacji bu-
dowlanej, zgodnej z procesami cyfrowymi wynikajacy-
mi z przyjecia metodyki BIM),

e przygotowaniu do zaméwienia platformy IT majacej za
cel motywacje, wsparcie techniczne i edukacje sktada-
jacych zamowienia publiczne w Polsce.

Kluczowym czynnikiem, niezbednym dla skutecznego
wykorzystania metody BIM, jest nasycenie bazy danych
wihasciwymi, jednoznacznymi i aktualnymi informacjami,
zapisanymi w taki sposéb, aby mogty by¢ odczytane i po-
prawnie zinterpretowane przez wszystkich uprawnionych
uczestnikdw procesu inwestycyjnego. Aby to zapewni¢,
kazdy uczestnik procesu inwestycyjnego musi stosowac
okreslone standardy dotyczace oznaczania, zapisu, prze-
chowywania i odczytu kazdej informacji.

Jak wczesniej wspomniano, w procesie inwestycyjnym
opartym na wykorzystaniu metodyki BIM, uczestnicy proce-
su maja do czynienia zdwoma przedmiotami zamoéwienia:
e obiektem budowlanym,

e ,cyfrowym blizniakiem” obiektu budowlanego.

O ile zamawiajacy bardzo precyzyjnie potrafi okresli¢
swoje wymagania dotyczace obiektu budowlanego, o tyle
definiowanie wymagan dotyczacych modelu jest czyms
nowym na rynku i trudnym dla inwestora. Do niedaw-
na, na polskim rynku brakowato ogdlnie uznanych stan-
dardéw metodyki BIM. Powodowato to, ze zamawiajacy

samodzielnie musieli podejmowac préby definiowania
w dokumentacji zamdwienia zakresu i standardéw danych,
jakich oczekiwano od modelu BIM.

Brak standaryzacji ograniczat korzysci ptynace z tech-
nologii BIM. Z tego wzgledu inicjatywa wydania publikacji
pt.,BIM Standard PL, obejmowata opracowanie podreczni-
ka i wzoréw dokumentéw modelowania. Nazewnictwo do-
kumentéw opisowych powinno umozliwia¢ jednoznacz-
ne powiazanie ich z odpowiednimi plikami modeli na plat-
formie CDE2. Te opracowania majg wesprze¢ inwestorow
w efektywnym i skutecznym przygotowaniu i realizacji in-
westycji zgodnie z metoda BIM.

6. Mapa drogowa wdrazania metodyki BIM
w Polsce

W ciagu ostatnich lat byly podejmowane rézne oceny
branzy budowlanej pod wzgledem mozliwosci wdrozenia
metodyki BIM w Polsce. Ogdlne wnioski sprowadzaja sie
do tego, ze Swiadomos¢ i przekonanie do stosowania me-
todyki BIM systematycznie rosnie.

6.1. Stan prawny zwigzany z metodyka BIM w Polsce

Wskutek wdrozenia dyrektyw Parlamentu Europejskiego
i Rady 2014/24/UE [5] oraz 2014/25/UE z dnia 26 lutego
2014 roku w sprawie zamowien publicznych, do polskiego
prawa zaméwien publicznych wprowadzono nowe regula-
cje, ktére umozliwiaja zamawiajacym postawienie wymogu
stosowania metodyki BIM. Proporcje liczby publicznych po-
stepowan z wymogiem stosowania BIM w latach 2014-2019
pokazano na rysunku 4.

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Rys. 4. Proporcje liczby publicznych postepowan z wymogiem stosowania
metodyki BIM w latach 2014-2019 [2]

Nalezy zaznaczy¢, ze w $wietle istniejacych regulacji, za-
réwno na poziomie UE, jak i krajowym, mozliwos$¢ stosowa-
nia narzedzi elektronicznego modelowania obiektu na pod-
stawie danych budowlanych nie moze by¢ postrzegana jako
ograniczenie swobody $wiadczenia ustug. Z uwagi na obo-
wigzujaca w zamowieniach zasade dostepnosci, a takze in-
nowacyjnos¢ rozwigzan, mozliwos¢ postawienia wymagan
zostata réwniez ograniczona w ten sposob, ze to na instytu-
¢ji zamawiajacej spoczywa obowiazek zapewnienia dostepu

2 platforma CDE (ang. Common Data Environment) - system informatyczny (lub zestaw rozwiazari) wspierajacy zarzadzanie projektem, stanowigcy wspol-
ne zrédto informacji, umozliwiajacy gromadzenie, rozpowszechnianie, wymiane i zarzadzanie dokumentacja projektowa w formie cyfrowej.
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do narzedzi, ktére umozliwiajg zastosowanie metodyki BIM.
Ta zasada bedzie obowigzywata do momentu, kiedy takie
narzedzia stang sie powszechnie dostepne [2].

6.2. Mapa drogowa

W Polsce, zamawiajacy poczatkowo nie stawiali wymagan
dotyczacych wykorzystania metodyki BIM, pozwalajac wy-
konawcom zdecydowad, czy chcg korzystac z jej mozliwosci.
Jednak, jesli zdecydowali sie uzywac narzedzi stosowanych
w metodyce BIM, mogli liczy¢ na dodatkowe punkty przy oce-
nie ofert. Historie projektowania (projekty pilotazowe) z wy-
korzystaniem BIM w Polsce przedstawiono na rysunku 5.

Podczas realizacji projektu ,Cyfryzacja procesu bu-
dowlanego w Polsce”, realizowanego przez Ministerstwo
Rozwoju we wspotpracy z firmg consultingowg PwC
i wspieranego przez Komisje Europejska, opracowano
~Mape drogowa dla wdrozenia metodyki BIM w zaméwie-
niach publicznych” Dokument zawiera plan czynnosci,
ktére maja na celu doprowadzenie do wdrozenia stosowa-
nia BIM w postepowaniach o udzielenie zamoéwien publicz-
nych w budownictwie. Bedzie to punkt wyjscia do opra-
cowania szczegotowej ,Strategii wdrozenia BIM w Polsce”.
Z uwagi na rekomendowane podejscie PUSH-PULL
(uwzglednianie dziatar oddolnych i odgoérnych), dokument
odnosi sie nie tylko do sektora zaméwien publicznych,
ale réwniez do dziatarn podejmowanych i koniecznych
do podjecia w sektorze prywatnym.

Powszechna realizacja stosowania w projektowaniu
metodyki BIM wymagata opracowania odpowiedniej stra-
tegii dla polskiego rynku. W opracowaniu [3] na ten temat
stwierdzono, ze na polskim rynku zaproponowano ana-
logiczna do brytyjskiej metode tworzenia jej elementéw.
Ta metoda jest opisana w dokumencie ,Historia wdroze-
nia BIM w innych krajach cztonkowskich Unii Europejskiej”.
W tym celu przyjeto nastepujace etapy [3]:

e zdefiniowanie warunkéw brzegowych, koniecznych do
petnego wdrozenia mapy drogowej, wynikajacych z obec-

r\uu, hwitz

UZP: Wzorcowe dokumenty| Ii:rkcnau

nego stanu polskiego rynku i kierunkéw swiatowego roz-
woju metodyki BIM w projektowaniu infrastruktury,

e zdefiniowanie czesci skladowych catego srodowiska
procesu zintegrowanego w budownictwie,

e zestawienie zdefiniowanych czeici w spdjny, klarowny
i wizualny system, bazujacy na pieciu wyjsciowych ty-
pach zasobow sformutowanych w projekcie metodyki
(ludzie, finanse, technologia, standardy oraz prawo),

e rozplanowanie wymienionych elementéw na osi czaso-
wej wraz z szacunkowym okresem ich realizacji w od-
niesieniu do dziatan organéw administracji publicznej
i innych podmiotéw z rynku budowlanego w Polsce,

e wilaczenie najistotniejszych punktéw do zestawienia
warunkéw powodzenia catego projektu wdrozenia me-
todyki BIM zaréwno w inwestycjach pilotazowych, jak
i w dalszych projektach.

Mapa drogowa zawiera miedzy innymi:

e analize drogi wprowadzenia metodyki BIM w wybra-
nych krajach,

e analize istotnych dokumentéw oraz inicjatyw strate-
gicznych w Polsce,

e uwarunkowania prawne, zwigzane z wykorzystaniem
metodyki BIM w projektowaniu (stan istniejacy),

e matryce elementéw strategii wdrozenia stosowania
metodyki BIM w Polsce,

e 0$ czasu dla weztéw matrycy,

e kryteria sukcesu,

a takze zatacznik zatytutowany ,Mapa drogowa dla wdro-

zenia metodyki BIM w zamowieniach publicznych”.

Wdrozenie metodyki BIM do zaméwien publicznych ma
unowoczesni¢ branze budowlang, ktéra obecnie jest po-
strzegana jako ta, ktéra z nowoczesnych technologii ko-
rzysta w mniejszym stopniu niz inne gatezie gospodarki.
Opracowana mapa drogowa, jest pierwszg préba uniwer-
salnego uregulowania mozliwosci korzystania w projekto-
waniu z metodyki BIM na poziomie ogélnokrajowym.

BIM Standard PL V/
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Rys. 5. Historia stosowania metodyki BIM w Polsce - projekty pilotazowe przed opracowaniem standardéw [2]
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7. Zastosowanie metodyki BIM
w budownictwie kolejowym

Inwestycje kolejowe cechuje specyficzna charakterystyka.
Budowa, modernizacja, a nastepnie eksploatacja réznych
obiektow kolejowych, jest zwigzana z integracjg bardzo
duzej ilosci danych. Wiaze sie z nimi precyzyjny proces pla-
nowania w szerokim kontekscie najblizszego otoczenia, re-
jonu, regionu, a nawet kraju. Wiele biezacych dziatan pro-
wadzi sie bez precyzyjnego i kompleksowego przygotowa-
nia inwestycji, nie méwiac juz o eksploatacji, zwtaszcza tej
odlegtej. Brak wielu informacji zwigzanych z terenem pod
inwestycje, kolizje projektowe i stosunkowo luzna kontrola
nad planem rzeczowo-finansowym, to przyczyny czynia-
ce inwestycje kolejowe dziataniami obarczonymi stosun-
kowo duzym ryzykiem. Niedotrzymywanie harmonogra-
moéw realizacji inwestycji lub przecigganie prac budowla-
nych, staje sie przyczyna wzrostu pierwotnie przewidywa-
nych kosztéw prac np. z tytutu rosngcych cen materiatéw
lub zapewnienia odpowiednio kwalifikowanych pracowni-
kow w dtuzszym okresie czasu. Do wysokich naktadéw na-
leza koszty eksploatacji infrastruktury kolejowej. Jak wska-
zano w opracowaniu [7] sktadajg sie na nie:

e trudnosci logistyczne, wynikajace z pokonywania du-
zych odlegtosci przez stuzby utrzymaniowe,

e niekompletne dokumentacje powykonawcze i trudno-
$ci w dotarciu do ich aktualnych wersji,

e brak centralnej bazy danych na temat prowadzonych
inwestycji.

7.1. Wykorzystanie metodyki BIM na kolejach polskich

Polska kolej zainteresowata sie koncepcjg BIM pod ko-
niec 2017 roku, kiedy Spoétka PKP S.A. przystapita do reali-
zacji wspdlnych projektéw pilotazowych pod patronatem
Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa (rys. 6). W pierw-
szym spotkaniu roboczym uczestniczyli przedstawiciele
Polskich Sieci Elektroenergetycznych, Spétki PKP Polskie
Linie Kolejowe, przedstawiciele Generalnej Dyrekcji Drég
Krajowych i Autostrad, Ministerstwa Spraw Zagranicznych
i Gtéwnego Inspektora Nadzoru Budowlanego.

Jednostki sektora publicznego, GDDKIA i PKP PLK S.A,,
rozpoczety dziatania w celu uruchomienia projektéw pilota-
zowych i konsultacji branzowych. Spétka PKP PLK S.A. rozpo-
czeta konsultacje z branzg na temat zastosowania BIM w pra-
cach zwiagzanych z krajowa infrastruktura kolejowa. W pi-
lotazowym programie pod auspicjami PKP PLK S.A. opra-
cowano projekt rozbiérki i budowy wiaduktu kolejowego
w 33,994 km na linii kolejowej nr 140 Katowice Ligota -
Nedza (realizacja 05.2018 — 06.2020) [29]. Wdrozenie meto-
dyki BIM w duzym przedsiebiorstwie jakim jest PKP PLK S.A.
powinno przebiegac krok po kroku. Przedsiebiorstwo przy-
stapito do projektu pilotazowego i stworzenia odpowied-
nich procedur dla nieduzej inwestycji.

Efektem projektéw pilotazowych bylo zarysowa-
nie potrzeb i opracowanie standardéw do prowadzenia

zamowien dla inwestycji opartych na BIM. W wyniku dzia-
fan, w 2020 roku powstat,Projekt zasad przygotowania i re-
alizacji inwestycji kubaturowych w Polsce zgodny z norma
PN-EN ISO 19650 i krajowym prawem budowlanym — BIM
Standard PL" Pierwsze wnioski wskazaty, ze podstawa do-
brego projektowania z uwzglednieniem metodyki BIM jest
dobra inwentaryzacja istniejgcego stanu. W projektowa-
niu obiektéw kolejowych inwentaryzacja jest najstabszym
punktem procesu przygotowania dziatan projektowych,
Co jest to przyczyng popetnianych btedéw, koniecznosci
wydtuzenia terminu realizacji lub poszukiwania dodatko-
wego zrodta pieniedzy na wykonywanie robét, ktérych nie
mozna byto przewidzie¢ [27].

Projektowanie wszelkiego typu kolejowych obiektéw
inzynieryjnych jest zwigzane ze szczegétowa inwentaryza-
Cja terenu, jego warstw podziemnych - inwentaryzacja sta-
nu istniejagcego, a nastepnie bardzo precyzyjnego zapisu
potozenia wykonywanych elementéw. W technologii BIM
wykorzystuje sie bardzo precyzyjne metody i narzedzia
do opracowania dokumentacji inwentaryzacyjnej, a na-
stepnie bada sie stan prowadzonych robét. Z tego wzgle-
du, podczas tradycyjnie wykonywanych pomiaréw tacho-
metrycznych lub odwiertéw, wykonuje sie pomiary ska-
nerami naziemnymi, fotogrametrami na dronach, pomia-
ry artefaktow i warstw podziemnych za pomocg georada-
réw, tomografii elektrooporowej lub magnetometrii. (...)
Tréjwymiarowe dane sq nastepnie integrowane bezposred-
nio w dedykowanym oprogramowaniu do projektowania kla-
sy BIM(...), a (...) pomiary wykonane przez kompetentnego
geodete pozwalajq na bardzo precyzyjng geolokalizacje two-
rzonych modeli BIM w srodowisku wirtualnym (...) [71].

W projektowaniu kolejowych obiektéw liniowych, kaz-
dy element infrastruktury kolejowej, taki jak fragment nasy-
pu, tor, przepust, podktad kolejowy, moze by¢ opisany duza
liczba parametréw geometrycznych oraz parametréw nie-
geometrycznych, takich jak materiat, data wykonania, zgod-
nos¢ z normga itd. Od tych danych zalezy pdzniejsze mode-
lowanie. Ze wzgledu na brak uznanego w Polsce standar-
du technicznego, szczegdlnie w zakresie infrastruktury linio-
wej, zamowienie projektu BIM nie stanowi precyzyjnej infor-
madji dla potencjalnego wykonawcy. W konsekwencji braku
szczegbtowych wymagan, zamawiajacy w najlepszym przy-
padku otrzymuje kosztowny model z parametrami, ktére ni-
gdy nie beda wykorzystane lub model, ktérego wartos¢ in-
formacyjna jest zawezona do wizualizacji ksztattu geome-
trycznego poszczegoélnych elementéw, z doktadnoscia arbi-
tralnie przyjeta przez modelujacego [7].

Petne korzystanie z metodyki BIM na polskiej kolei,
chocby nawet poparte zaangazowaniem wszystkich naj-
wiekszych wykonawcow inwestycji i biur projektowych,
nie bedzie mozliwe bez odpowiednio silnego, czynne-
go udziatu PKP Polskich Linii Kolejowych. Dotyczy to takze
zmian w przepisach, stworzenia katalogu standardow i wy-
magan, utrzymania centralnej bazy danych oraz ram tech-
niczno-organizacyjnych dla wdrozenia BIM na szeroka ska-
le [15]. Polska nalezy do drugiej grupy krajéw, ktére dopiero
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planuja wprowadzenie norm i obowigzku stosowania-BIM
w projektowaniu i utrzymaniu infrastruktury kolejowej.

7.2. Wykorzystanie metody BIM przez koleje europejskie

W Europie liderem korzystania z metodyki BIM jest
Wielka Brytania i kraje skandynawskie. Rozpatrujac proble-
matyke stosowania metodyki BIM w Europie, warto przy-
blizy¢ to zagadnienie w odniesieniu do kolei niemieckich,
ktdre najszybciej realizujg proces cyfryzacji tej gatezi trans-
portu. Wprowadzenie tego rozwigzania w projektowaniu
i budowie infrastruktury kolejowej, a pézniej w jej utrzyma-
niu przeszto trzy fazy wdrazania [30]:

o fazainicjacji 2015-2017, ktérej celem byto zbadanie:

— najlepszych warunkéw do wdrozenia metodyki BIM

w duzych projektach infrastrukturalnych,

— ram prawnych i technicznych,

— standaryzacji,

— strategii do przyjecia dla funkcjonowania BIM,

— czterech projektéw pilotazowych, z ktérych gtéw-
nym byta budowa tunelu kolejowego ,Deutsche
Bahn Netz AG"” w Rastatt;

e faza pilotazowa 2017-2020, ktéra polegata na:

— whnikliwym zebraniu doswiadczen z praktycznego
wykorzystania BIM podczas planowania i budowy
obiektéw pilotazowych,

— opracowaniu dalszych projektéw pilotazowych
(oczekuje sie 20 kolejnych) i statym monitorowaniu
juz rozpoczetych,

— opracowaniu wytycznych, list kontrolnych i pré-
bek do wdrozenia metodyki BIM w przysztych pro-
jektach,

— wyjasnieniu aspektéw prawnych i regulacyjnych,

— tworzeniu baz danych ufatwiajacych prace z wyko-
rzystaniem metodyki BIM;

e faza pelnego wdrozenia od 2021 roku: od 2021 r. sto-
sowanie BIM bedzie obowigzkowe podczas planowa-
nia i realizacji duzych projektéw w obszarach transpor-
tu i infrastruktury publicznej.

Interesujace podejscie zastosowano w projekcie budowy
linii Rail Baltica (rys. 6), ktérej budowa na terenie krajéw nad-
battyckich ma by¢ zakoriczona w 2026 roku. Ministerstwo
Gospodarki i Komunikacji Estonii, Ministerstwo Transportu
totwy i Ministerstwo Transportu i Komunikacji Litwy za-
twierdzity wytyczne projektowe dla Rail Baltica, wspdlny
standard zastosowania BIM, obowiazujacy dla projektowa-
nia, budowy i eksploatacji infrastruktury. Dla réznych zespo-
téw projektowych w trzech panstwach, opracowano specjal-
ny podrecznik do wytycznych projektowych [31].

Metodyke BIM na totwie zastosowano w najnowszym
projekcie, ktéry obejmuje odcinek linii kolejowej od rzeki
Misy (na potudnie od Rygi) do granicy z Litwa. Wedtug
wstepnego projektu, prace obejmujg infrastrukture kolejo-
wa o diugosci 45 km, w tym 4 mosty kolejowe, 16 wiaduk-
tow drogowych, a takze 54 przepusty i przejscia dla zwierzat.
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Zakres zamoéwienia obejmuje projekt gtéwny, wykonawczy
projekt techniczny i badania terenowe, kosztorysy, a takze
nadzér autorski podczas catego etapu budowy [33].

Rys. 6. Model BIM, obejmujacy chmure punktéw istniejacej sytuacji, nasyp
i linie kolejowa oraz konstrukcje wiaduktu dla projektu Rail Baltica [31]

Technologie BIM wykorzystano do opracowania i wdra-
zania obszernej dokumentacji i szablonéw, dzieki czemu
projekt bedzie oparty na mozliwie najwiekszej liczbie da-
nych. Podejscie oparte na,otwartych danych” jest stosowa-
ne w celu zapewnienia skutecznego transferu informacji
miedzy réznymi zainteresowanymi stronami i grupami pro-
jektantow. Wszystkie informacje sg przechowywane w cen-
tralnej bazie danych, ktéra bedzie uzywana przez caty
okres eksploatacji obiektu. Informacje s tworzone i orga-
nizowane w ten sam sposob, aby byty zrozumiate dla réz-
nych dyscyplin i firm projektowych uczestniczacych w tym
projekcie kolejowym. Wymienione aspekty sprawiaja, ze
ten projekt przebiega bardzo sprawnie, oszczedzajac za-
réwno czas, jak i pieniagdze [34].

W ostatnich latach, wedtug opinii przodujacych kolei
europejskich, ktére stosujg metodyke BIM do obiektéw in-
frastruktury kolejowej od projektowania do utrzymania [7],
najwazniejszymi benefitami jej zastosowania s3a:

e podwyzszenie jakosci oraz tempa projektowania m.in.
przez eliminowanie prostych btedéw projektowych oraz
mozliwos$¢ generowania dokumentacji wprost z modelu,

o zwiekszenie efektywnosci procesu budowy, m.in. przez
weryfikacje dokumentacji, zwiekszona kontrole logisty-
ki placu budowy lub harmonogramowanie w oparciu
na elementach budowli w srodowisku wirtualnym,

e wsparcie proceséow decyzyjnych wykorzystujgce m.in.
wielozakresowe analizy modeli informacyjnych,

e kontrola ryzyka zwigzanego z inwestycjg przez integra-
cje i wizualizacje krytycznych miejsc w srodowisku wir-
tualnym,

e zwiekszona kontrola kosztéw cyklu zycia obiektu, opar-
ta na precyzyjnym planowaniu w ramach cyfrowej bazy
danych.

W opracowaniu [13] wykazano znaczace zyski zwigza-
ne z zastosowaniem metodyki BIM w projektowaniu obiek-
toéw infrastruktury:
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e zmniejszenie do 40% nieplanowanych zmian w budze-
cie inwestycji,
bardziej precyzyjne (0 3%) kosztorysowanie,
szybsze o 80% kosztorysowanie w poréwnaniu z meto-
dami tradycyjnymi,

e oszczednosci (do 10%) kosztéw inwestycji uzyskanych
w etapie realizacji,

e redukcja o 7% czasu przeznaczonego na budowe.

Realizacja i zarzadzanie liniowymi projektami infrastruk-
turalnymi jest obarczone wyzszymi kosztami w poréwnaniu
do obiektéw kubaturowych. Wynika to m.in. ze skali inwe-
stycji, ich sieciowego charakteru, integracji duzej liczby da-
nych itp. W odniesieniu do takich obiektow, skala modeli po-
wstatych przy wykorzystaniu metodyki BIM jest ograniczo-
na. Wynika to m.in. z poprawnego wyswietlania kilkudziesie-
ciokilometrowych modeli, krzywizny Ziemi i uktadu wspot-
rzednych obejmujacych sie¢ potaczen kolejowych [7]. Z tego
wzgledu bez standardéw i odgérnych zarzadzen, np. doty-
czacych centralnych baz danych, nie bedzie mozliwe wdro-
zenie metodyki BIM jako uniwersalnej technologii modeli
cyfrowych infrastruktury na jednolitych zasadach [15].

7.3. Pelne wykorzystanie metodyki BIM przez koleje
chinskie

Wobec planowanej rozbudowy kdp i linii konwencjo-
nalnych w Chinach, wiele trudnosci wystepujacych pod-
czas tradycyjnego projektowania inwestycji kolejowych,
byto dostatecznym powodem zabiegania o nowoczesne
narzedzia efektywnego zarzadzania informacjami dotycza-
cymi kompletnego cyklu zycia inwestycji. Jako punkt od-
niesienia do opracowania petnego cyklu zycia z zastoso-
waniem metodyki BIM postuzyt zrealizowany w 2019 roku
projekt linii kolei duzych predkosci (350 km/h) pomiedzy
Pekinem i Zhangjiakou (rys. 7).

S

ngjiakou kdp
wykorzystanego jako punkt odniesienia dla petnego cyklu zycia BIM
w chinskim przemysle kolejowym; Bentley Systems [26]

Przyktadem efektywnosci zastosowania BIM w pro-
jektowaniu, byta budowa szybkiej kolei z Wuhan do
Xi'an w Chinach. Zdaniem kierownictwa kolei chinskich,

w projektach infrastruktury kolejowej, wykorzystanie me-
todyki BIM moze skutecznie pomoc projektowym zespo-
tom okresli¢, a nastepnie wykorzystywac najlepsze opcje
roznych rozwigzan elementéw infrastruktury, aby unikng¢
wszelkich probleméw podczas realizacji projektu i jego
eksploatacji w przysztosci.

Najwazniejszym wyzwaniem projektowym potaczenia
byto wybranie optymalnej trasy dla linii kolejowej o dtu-
gosci 8,3 km, ktora miata przebiegac przez trudny teren -
gory, rzeki i jeziora (rys. 8). Projektanci chcieli unikna¢ nie-
potrzebnych wyzwan konstrukcyjnych i wybierali optymal-
ny przebieg trasy z minimalng liczba mostéw i tuneli, kté-
re nalezatoby zbudowa¢. Gdyby pracowano nad kazdym
obiektem i odcinkiem trasy jako osobnym projektem, pro-
ces projektowy trwatby wiele miesiecy. W pierwszym kroku
wykorzystano specjalne oprogramowanie do zarzadzania
danymi. Uzywajgc wielu serweréw do uruchamiania tego
programu na prywatnej chmurze danych, zorganizowa-
no prace zespotu tak, ze na biezgco udostepniano modele
projektowe, dokumentacje i $ledzone wersje [24].

Rys. 8. Teren projektowanej linii kolejowej [24]

Do wytypowania doktadnej trasy przebiegu linii, zespét
zgromadzit dane z mapowania, zdjecia terenu i dane geo-
logiczne a nastepnie, wykorzystujac technologie wirtual-
nej rzeczywistosci, optymalng trase naniesiono na mape.

Dzieki modelowi catej trasy, projektanci mogli opraco-
wac innowacyjny, znacznie szybszy sposéb projektowania
tuneli i mostéw. Utworzono baze danych zawierajaca wie-
le parametréw wymaganych dla projektow tunelowych.
Korzystajac z tej bazy oraz z biblioteki opcji modeli tuneli,
stworzono podstawowga strukture do projektowanych
obiektow. Za pomoca specjalnego narzedzia obliczeniowe-
go do projektowania z wykorzystaniem BIM i oprogramo-
wania, zbudowano program do zautomatyzowania proce-
su projektowania mostow. Pofgczenie i wykorzystanie tych
innowacyjnych technologii umozliwito zespotowi projek-
tantéw zaprojektowanie tuneli oraz mostéw w znacznie
krétszym czasie w stosunku do projektowania metodami
tradycyjnymi.

Kolejnym usprawnieniem procesu projektowania byto
wydrukowanie czesci stacji i innych elementéw projektu na
drukarkach 3D. Dzieki temu wszelkie konsultacje z zama-
wiajacym staly sie prostsze. Jednoczesnie przezwyciezo-
no dotychczasowe trudnosci wynikajace z konsultowania
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projektéw dwuwymiarowych lub tréjwymiarowych ma-
teriatbw wideo. Zastosowana technologia odegrata duza
role w projektowaniu stacji Wudangshan, dajac zespoto-
wi mozliwos¢ szczegdtowego odwzorowania tego, jak be-
dzie ona wygladata w rzeczywistosci. Projektanci osza-
cowali, ze wykorzystanie modeli wirtualnych i druku 3D,
zmniejszylo o 10% czestotliwos¢ dokonywania popra-
wek. W celu zmniejszenia ryzyka przerébek projektowych,
projektanci wykorzystali specjalne oprogramowanie BIM
360, dzieki ktéremu koordynowano projektowanie stacji.
Oprogramowanie ujawnito 116 punktow kolizji, ktére zli-
kwidowano oszczedzajgc okoto 0,5 min USD.

Interdyscyplinarny zespot projektantéw, ktéry do wyko-
nania projektu wykorzystywat oparte na modelach proce-
sy i narzedzia IT, zrealizowat projekt odcinka linii kolejowej
wraz z 6 tunelami, 10 mostami i stacja Wudangshan w cia-
gu 6 tygodni. Byt to jeden z pierwszych projektéw kolejo-
wych w Chinach, ktéry catkowicie wykorzystywat wszystkie
procesy wynikajace z technologii BIM.

8. Podsumowanie

Stosowanie metodyki BIM prowadzi do zwiekszenia
efektywnosci oraz jakosci procesu inwestycyjnego oraz ob-
nizenia kosztéw eksploatacji dzieki zastosowaniu ,cyfro-
wego blizniaka’, majacego najczesciej forme modelu 3D,
jako kompletnej bazy danych o obiekcie budowlanym.
Metodyka BIM obejmuje wskazanie niezbednego zakre-
su danych wykorzystywanych w catym cyklu zycia obiektu
oraz opisanie proceséw i metod ich gromadzenia, przecho-
wywania lub udostepniania, ze szczegélnym uwzglednie-
niem standaryzacji informacji. Zgromadzone dane moga
by¢ wykorzystywane w nastepujacych fazach:

e faza pomystu: poprawienie wykonalnosci, podniesienie
jakosci, promowanie integracji, utatwianie wspotpracy,

o faza projektowania: korekta przy niskim poziomie wpty-
wu btedéw, wykrywanie w fazie badania ,kolizji", wizu-
alizacja tego, co ,budujemy’, poprawa wydajnosci, bez-
pieczenstwa, ochrony oraz energii,

o faza budowy: sprzyjanie utrzymania harmonogramu re-
alizacji prac, uczynienie realizacji zadan ,bardziej row-
noleglymi’, a nie sekwencyjnymi, odkrywanie btedéw
przed budowa, optymalizacje wykorzystania materiatéw,

e faza eksploatacji: usprawnienie proceséw konserwacji,
napraw i przegladow.

Metodyka BIM jest nowoczesna cyfrowa alternatywa
proceséw informacyjnych, ktére dotychczas byly oparte
na dokumentacji papierowej. Dzieki temu umozliwia efek-
tywna wspétprace wszystkich uczestnikéw procesu inwe-
stycyjnego na etapie projektowania i realizacji inwestycji.
Efektem stosowania BIM jest obnizenie kosztéw budowy
i eksploatacji obiektéw budowlanych.

Polska kolej realizuje wiele inwestycji torowych oraz duzy
program inwestycji dworcowych. Dzieki systematycznemu
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implementowaniu metodyki BIM do projektéw kolejowych,
mozna spodziewac sie wymiernych zyskéw (czas i pienia-
dze). Do petnego wykorzystania mozliwosci cyfrowego
wspomagania projektowania i eksploatacji, konieczna jest
stosowna wiedza dotyczaca gtéwnie budowy bazy danych
wspomagajacej wszelkie decyzje zwigzane z powstawaniem
i zyciem obiektu.

Wykorzystanie metodyki BIM jest zwigzane z duza wie-
dza personelu uczestniczacego w procesie projektowania,
a pozniej utrzymania obiektu. Proces ksztatcenia w tym
wzgledzie jest dtugotrwaly i wymaga systematycznych
dziatan. (...) Wraz z realizacjq kolejnych projektéw pilotazo-
wych, rozwojem oprogramowania i formatéw wymiany da-
nych, nastqpi coraz szersza adaptacja tej metodyki w projek-
tach infrastruktury liniowej (...) [7]. Nalezy zaznaczy¢, ze in-
formacje uzyskane w celu wykorzystania metodyki BIM
beda takze niezbedne przy tworzeniu koncepcji inteligent-
nego transportu.

Obecnie (...) jestesmy swiadkami integracji wirtualnego
projektowania i konstrukcji z zrdwnowazonymi praktykami
projektowymi, interakcjq cztowiek — komputer, rzeczywisto-
scig rozszerzong, przetwarzaniem w chmurze i projektowa-
niem generatywnym. Trendy te nieustannie i szybko wptywa-
jg naewolucje BIM (...) [21].

Z przedstawionych informacji wynika, ze wykorzystanie
metodyki BIM, poczawszy od projektowania obiektu, przez
utrzymanie i jego demontaz w przysztosci, jest procesem
bardzo ztozonym i kosztownym. Wymaga solidnego, wie-
loaspektowego przygotowania niezbednych baz danych
i personelu. Tego procesu nie da sie przyspieszy¢, ani omi-
na¢ niektérych jego ogniw. Nie wystarczy adaptacja goto-
wych rozwigzan zagranicznych, chociazby z uwagi na niu-
anse zawarte w polskim prawie budowlanym czy zasady
pozniejszej eksploatacji oparte np. na krajowych progra-
mach cyfryzacji proceséw utrzymaniowych. Wykorzystanie
metodyki BIM jest bardzo waznym zagadnieniem dla pol-
skiej kolei, ktéra jak opisano w artykutach [16, 17] wymaga
realizacji wielu inwestycji infrastrukturalnych.
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