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1. Wprowadzenie

W artykule dokonano przedstawienia projektu badawczo-
-dydaktycznego realizowanego w ramach nauczania w try-
bie dziatalnosci dydaktycznej ze studentami studiéw magi-
sterskich kierunku budownictwo i dyplomantow studiéw
i Il stopnia na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowi-
ska, obecnie Wydziatu Inzynierii Ladowej i Transportu. Dzia-
tania te od 2014 roku odbywaly sie przy wytagcznym udzia-
le podejscia Open BIM, ktére omawiane jest tutaj w swym
ekstremalnym nurcie, nazwanym podejsciem Open BIM PL,
gdyz polega ono na maksymalnym wykorzystaniu polskich
rozwigzan technicznych, w tym polskiego oprogramowania
komputerowego z jednoczesnym polskim kontekstem za-
réwno miedzynarodowych standardéw wymiany danych,
jak i polskich w duzym i ztozonym projekcie.

Celem dziatan, poza nauczaniem, jako celem gtéwnym, byta
ekspozycja wielkiego potencjatu integracji w ujeciu Open
BIM, ktérego emanacja jest znormalizowany w PN-EN ISO
16739 [8, 13] otwarty i wolny format wymiany danych mie-
dzy uczestnikami procesu budowlanego IFC (Industrial
Foundations Classes) zaréowno w wersji 2x3, jak i 4 w odniesie-
niu do 3 gtéwnych klas programoéw [26] kazdorazowo w $ro-
dowisku BIM: do modelowania 3D CAD (znanych takze jako
3D BIM), do analizy statyczno-wytrzymatosciowej konstruk-
¢ji 3D FEA oraz wspomagajacych zarzadzanie przedsiewzie-
ciami i harmonogramowanie klasy 3D PMS (znanych takze
jako 4D BIM). W oparciu o te 3 gtéwne klasy oprogramowa-
nia tworzy sie fundament kompetencji BIM inzynieréw bu-
downictwa, a zakres podejscia BIM pogtebia sie.

Projekt osiedla w ujeciu BIM jest przejawem dziatat badaw-
czo-dydaktycznych jako podstawy uznania faktu, ze inzynie-
ria to nauka stosowana. Podejscie BIM znane jest na wy-
dziale od dawna, jednak w praktyce gtéwnie w zakresie
indywidualnych zainteresowan promotoréw oraz dyploman-
tow. Po raz pierwszy na skale masowa wdrozenie podejscia
BIM na wydziale postawiono sobie za cel gtéwny w ramach
przedmiotu: Zarzadzanie przedsiewzieciami budowlanymi,
poczawszy od ponad 200 oséb w 2014 roku, aby pézniej
przekroczy¢ 500 oséb, obejmujac ponadto ponad 30 prac
dyplomowych dotyczacych projektu, wczesniej bez podej-
$cia BIM w latach wczesniejszych jako przejawu projekto-
wania budynkéw od koncepcji do modelu.
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Osiedle przeznaczone jest dla 5000 mieszkaricéw, obejmuje
tacznie 50 obiektéw budowlanych, w sktad ktérych wchodzi
10 budynkéw mieszkalnych powtarzalnych, w tym budynek
punktowy Sredniowysoki, niskie budynki klatkowe i koryta-
rzowe, ponadto 10 budynkéw niemieszkalnych, w tym szko-
ta podstawowa z salg gimnastyczng, ztobek, osrodek kultury,
hotel z restauracja, budynek administracyjny z poczta, bank
spotdzielczy, straz pozarna, komisariat policji, stacja obstugi
samochodoéw, parking wielopoziomowy. Forma budynkéw
jest prosta, jednak mimo uzycia powtarzalnych prefabryka-
téw urozmaicona za sprawa ryzalitéw, balkonéw, loggiiiich
odmian mieszanych.

W zakresie budowli poza drogami i miejscami parkingowymi
wystepuje przejscie podziemne, ktadka dla pieszych, przy-
stanek szynobuséw, bocznica kolejowa i most tymczasowy
nad droga krajowg prowadzacy do wytwérni prefabryka-
téw i betonu, ktérej czescia jest budynek halowy z zaple-
czem socjalno-biurowym i projektowo-laboratoryjnym, be-
dacy podstawag modelowania w kilku programach (Allplan
Engineering, ArCADia BIM, BricsCAD BIM, Revit Structures,
Tekla Structures), wsréd ktorych tylko ArCADia BIM firmy
Arcadiasoft jest systemem polskiej produkcji wspomagaja-
cym tez projektowanie sieci i instalacji, obecnie takze wen-
tylacyjnych [4], a od roku 2020 réwniez program InstalSys-
tem firmy InstalSoft oferuje eksport do IFC.

Kazdy z budynkéw stanowi kopalnie wielu réznych szczegé-
towych rozwigzan projektowych i przypadkoéw obliczenio-
wych, opierajac sie na standaryzacji i typizacji, jednak przy
zachowaniu cech indywidualnych kazdego z budynkoéw.
Kluczowa czescia prac w zakresie budynkéw byty dziatania
w ramach przedmiotu: Projektowanie i zarzgdzanie proce-
sami produkcyjnymi, ze studentami specjalnosci studiéw In-
zynieria przedsiewzie¢ budowlanych (wczesniej Technologia
i organizacja budownictwa), gdzie prowadzono szczegéto-
we modelowanie w ujeciu konstrukcja-kosztorys-harmo-
nogram. Podstawowe modelowanie wiekszosci budynkow
i wszystkich budowli odbywato sie jako czes¢ przedmiotu:
Zarzadzanie przedsiewzieciami budowlanymi, z udziatem
wszystkich specjalnosci na kierunku budownictwo.

W artykule przedstawiono tresci wynikajace z analiz w za-
kresie przydatnym dla szerszego ogétu odbiorcéw w Polsce,
przy czym kontekst miedzynarodowy jest reprezentowany
z polskiego punktu widzenia, takze w kontekscie integracji
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krajowych i zagranicznych standardéw wymiany danych.
Czescia artykutu jest rozbudowane zestawienie publikacji
na temat podejscia Open BIM w jezyku polskim wzmianko-
wanych w tekscie, w tym 2 najnowszych publikacji zwartych,
a wiec [7, 15] i 3 wczedniejszych [6, 21 i 30].

2. Koncepcja

Kluczem koncepcji byto planowanie z uzyciem komponen-
téw jako podstawowych elementéw projektowanych obiek-
tow budowlanych. Jednym z rodzajéw komponentéw byty
prefabrykaty w setkach typow, odmian, klas i rozmiaréw,
w tym takze jako przegrody warstwowe $cian zewnetrznych,
ktére podobnie jak stolarka okienna i drzwiowa sa w spo-
s6b naturalny niepodzielne po ich wytworzeniu. Co do ele-
mentdéw nieprefabrykowanych zatozono operowanie tzw.
komponentami projektowo-wykonawczymi, aby ztozonos¢
i wielko$¢ przedsiewziecia uja¢ informacyjnie, analizujac tez
zakres zmiennosci ich parametréw, co stanowi przejaw na-
ukowego podejicia do projektowania nakierowanego za-
réwno na optymalizacje, jak tez podstawe zarzadzania in-
formacja w ujeciu BIM, ktérego informacja jest oczywiscie
sednem [1, 2, 3].

Sposdb projektowania i modelowania oraz kodowania kom-
ponentdw jest rozwigzaniem oryginalnym wieloaspektowo,
a modele powstaty zespotowo przy petnym zaangazowaniu
studentéw, obejmujgc uczenie studentdéw zaréwno projek-
towania budowlanego, jak i modelowania BIM oraz obstugi
oprogramowania i podejécia Open BIM w powigzaniu z ada-
ptacja metod klasycznych. Przeprowadzano zespotowo zmia-
ny w modelach, poczawszy od koncepcji przez caty proces
projektowy az do jego rezultatéw w postaci modeli BIM i ele-
mentéw dokumentacji projektowej generowanej na ich pod-
stawie. Byto to przejawem doskonalenia wiedzy budowlanej
inzynieréw, przy czym podstawa byta harmonizacja podejs¢
2D-3D-BIM jako fundament zréwnowazonego wdrozenia BIM
w Polsce bez porzucania istniejacych standarddw.
Standardy dokumentacji poddawano dyskusji i twércze-
mu rozwinieciu, biorgc pod uwage podejscie komputerowe
BIM, ktére stwarza pewne mozliwosci, ale tez ograniczenia.
W ramach pracy zespotowej dazono do tego, aby poza mo-
delem BIM powstawaty elementy klasycznej dokumentacji
spetniajace wymagania uczestnikéw procesu budowlanego,
z zalozenia na poziomie dokumentacji wykonawczej w ro-
zumieniu [17]. Modelowanie instalacji nie zostato przepro-
wadzone, natomiast konstrukcja obejmujgca elementy no-
$ne, samonosne i nienosne zostata uksztattowana tak, aby
z instalacjami w petni harmonizowa¢, akcentujac ich niesty-
chanie istotne znaczenie [3, 11]. Kluczowym przejawem in-
tegracji konstrukgji i instalacji sg prefabrykaty instalacyjne,
zwiaszcza w zakresie stropow z otworami mnogimi i wycie-
ciami, ktére zwymiarowano i zamodelowano.
Dokumentacja projektowa w sensie Open BIM spetnia wie-
le funkgji, a model w pliku IFC moze ujmowac wszystkie

kluczowe przejawy procesu budowlanego, niemniej pod-
stawowy jest sam opis modelowanej konstrukcji i jej r6z-
nych wtasciwosci definiowanych w toku projektowania.
W modelach 21 projektowanych budynkéw (na nastep-
nej stronie) zawarto informacje kluczowe przy kreatyw-
nym wykorzystaniu pél danych dostepnych w programie,
a wiec typdw, grup, cech elementéw i przypisanych do nich
materiatéw oraz ich whasciwosci przy kazdorazowym naci-
sku na ich reprezentacje IFC. Sposéb modelowania opie-
ra sie na informacyjno-klasyfikacyjnym systemie alfanu-
meryczno-graficznym, ktéry mozliwy jest do zastosowania
w kazdym systemie BIM, skoro jest to mozliwe w systemie
ArCADia BIM z modutami, co zatozono wykazac.

W ujeciu BIM waznym komponentem budynkéw sg po-
mieszczenia jako konieczne jednostki uzytkowe budynkéw,
a poza tym [25] przestrzenny nos$nik informacji o oddziaty-
waniach uzytkowych, o wyposazeniu technicznym, takze in-
stalacyjnym. W systemie ArCADia BIM mozliwe jest definio-
wanie temperatur, natezenia oswietlenia i krotnosci wymian
powietrza, jednak posrednio pomieszczenia mozna trakto-
wac jako nosnik informacji o obcigzeniu uzytkowym, co jest
mozliwe przez odpowiednie zakodowanie informacji z nimi
zwigzanej, a jednoczesnie podatnej na wyeksportowanie
w pliku IFC w celach analiz. Pomieszczenia sg tez podstawa
formatu COBie, a wiec standardu zapisu informacji o obiek-
cie, na przykfad na potrzeby zarzadzania nieruchomoscia,
ale i projektowania, ktéry przybiera postac standaryzowa-
nego zestawu tabel z polami predefiniowanymi.
Umozliwiaja to opcje IfcPropertySet, ktére dostepne sa
obecnie réwniez w programie ArCADia BIM, a dostep do nich
polega na zastosowaniu wielu p6l danych, takze kreatyw-
nie wykorzystywanych na potrzeby nieprzewidziane wprost
przez twércdw programu, zwlaszcza ze klasyfikacja w sensie
IFC w tym programie jest przypisywana elementom w spo-
so6b automatyczny. Automatyzm samej klasyfikacji IFC wyni-
ka z uzytych narzedzi do modelowania poszczegélnych ele-
mentdw, a wiec uzycie polecenia do modelowania np. $ciany
czy stropu w programie przesadza o jego sklasyfikowaniu
jako IfcWall czy IfcSlab. W tym sensie uzycie poszczegdinych
polecen rodzi konsekwencje, ktérych swiadomos¢ musi po-
siada¢ modelujacy.

Catos¢ dziatan wpisuje sie w koncepcje kluczowych proble-
mow projektowania w budownictwie, jakie wczesniej opisa-
no [25], przedstawiajac propozycje Polskiego Kodeksu Bu-
dowlanego, ktéra mogta odmienic polskie budownictwo.
Kilka lat staran o stworzenie kodeksu zastgpiono kontro-
wersyjng modyfikacjg prawa budowlanego, ktdra dopro-
wadzita do zmiany zawartosci projektu budowlanego [16].
Zmiana ta musi sie negatywnie odcisna¢ na jakosci obiektéw
i przedsiewzie¢ budowlanych wobec deprecjonowania pro-
jektowania szczegotowego jako fundamentalnej fazy pro-
cesu budowlanego, zwlaszcza ze w czesci majacej by¢ do-
starczang do organu administracji sg tez rzeczy mato istotne,
co poniekad podwaza sens istnienia tego organu.
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3. Komponenty

Model BIM w ujeciu IFC stanowi standaryzowany model
wirtualny produktu budowlanego, a samo modelowa-
nie jest forma wirtualnego budowania. Jesli obiekt po-
strzega sie takze przez pryzmat konstrukcji wymagaja-
cej nastepnie zbudowania realnego ten punkt widzenia
sprzyja analizom z zakresu tzw. technologicznosci, kt6-
ra jest wyzszg forma wykonalnosci, majgc wymiar spraw-
nosciowy, a wiec optymalizacyjny. Na obiekt budowlany
mozna spojrze¢ przez pryzmat wszystkich dziatéw wie-
dzy o zarzadzaniu przedsiewzieciami, co stanowi prze-
jaw podejscia inzynieryjnego, a wiec inzynierii przedsie-
wzie¢ budowlanych.

W3réd budynkéw dominuje ustréj scianowy, zarébwno po-
przeczny, jak i podtuzny oraz mieszany, a wszystkie sciany
nosne i ostonowe zaprojektowane s w zmodyfikowanej
wersji systemu budownictwa wielkoblokowego z mozliwo-
$cig wariantowania materialowego przegréd w przyjetej
koncepcji. Cze$¢ budynkéw ma uktad szkieletowy w czy-
stej postaci, cze$¢ w postaci mieszanej, co czyni z nich kon-
strukcje wielkoblokowo-szkieletowe z racji powszechnego
uzycia ptyt stropowych kanatowych, stropowo-balkono-
wych i logii oraz elementéw zelbetowych i strunobetono-
wych w czesci szkieletowej, poszerzajac ich katalog.

W zakresie stanéw zerowych przyjeto jednolicie (zwtaszcza
w celach dydaktycznych) technologie betonowego budow-
nictwa monolitycznego, a stropy, jako ptytowe, zespolone
prefabrykowano-monolityczne w wersji typizowanej sys-
temu Filigran. Podstawowym zatozeniem jest stosowanie
metod budownictwa uprzemystowionego, w tym przemy-
stowej prefabrykacji zbrojenia i systemowych urzadzen for-
mujacych. Fundamenty bezposrednie w formie ptyt, stop
i faw, a takze podbetony modelowano metodycznie, two-
rzac pewne praktyczne standardy.
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Rys. 1. Model kon-
strukcji w ArCADia
BIM - Widok 3D i okno
Menadzera projektu
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Zakres wykonczen wynika z przyjetych standardéw wyko-
nania konstrukcji nosnych, stanowiagc czes¢ tworzonego
systemu z jego standardami wykonania i odbioru. Stoso-
wane $ciany dziatowe z dyli prefabrykowanych nie zawsze
okazaty sie efektywne w ujeciu zatozonych metod organi-
zacji pracy. Stolarka otworowa modelowana byta zgodnie
z zatozeniami wymiarowymi stolarki typowej wedtug PN-B,
cho¢ program ArCADia BIM eksportuje okna do pliku IFC
W sposOb uproszczony w sensie definicji LOG, ale przy za-
chowaniu poprawnej definicji w sensie LOI jako 2 zmien-
nych poziomu zdefiniowania LOD (level of definition) omo-
wionego ponizej.

Modelowanie w programie ArCADia BIM wykazuje obecnie
kilka ograniczen w przypadku pewnych rozwiazan projek-
towych. Program operuje przyjaznym modelowaniem pa-
rametrycznym w odniesieniu do elementéw ogdlnobudow-
lanych. Ograniczenia programu daty o sobie zna¢ zwtaszcza
przy modelowaniu budynku halowego wytwoérni prefabry-
katéw, sa bowiem dwa mozliwe podejscia do modelowa-
nia w programie ArCADia BIM na obecnym etapie jego roz-
woju (wersja 12), ktore jednak pozwala oming¢ format SAF
omoéwiony dalej, mimo iz wyniki analiz nie moga by¢ w pli-
ku SAF wczytane przez program ArCADia BIM.

Pierwsze podejscie polega na tym, ze modeluje sie elemen-
ty takimi poleceniami programu, jakie dajg zamierzong lub
zblizong do zamierzonej reprezentacje graficzng. Wada tego
rozwigzania bywa to, iz element ma klasyfikacje IFC, nie-
adekwatng do faktycznej funkcji. Takie podejscie byto za-
stosowane w przedstawionym modelu budynku halowego
(rys. 1), gdy np. uzyte dzwigary temu sprzyjaty w zwiazku
ze swym ksztattem, np. Consolis SR. W przypadku elemen-
tow bardziej ztozonych podejicie to wigzatoby sie w tym
przypadku z nizszym poziomem opracowania LOD (level
of development) w zakresie odwzorowania geometryczne-
go LOG (level of geometry) przy nie w petni zadowalajacym

1D, 261 T L0008 M oex T PQEELO+2+ 4GS

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2021



BIM

poziomie doprecyzowania informacyjnego LOI (level of in-
formation) w zwigzku z klasyfikacjg przez zbyt daleko idaca
analogig, jesli nie jest stosowana sporadycznie.

Drugie podejscie jest uniwersalne i wymaga uzycia funk-
cjonalnosci 3D CAD tego programu, np. ArCADia Intelli-
cad (opcjonalnie Autodesk Autocad, jesli uzywa sie wersji
ArCADii AC na nim opartej), nie dotyczac wersji ArCADia LT. Po-
lega ono na modelowaniu swobodnym obiektéw jako brytlub
powierzchni 3D o ksztatcie dowolnie ztozonym, ktére nastepnie
sg importowane jako DWG do modutu BIM. Wadg rozwiazania
jest to, ze sa one klasyfikowane w sensie IFC jako IfcBuilding-
ElementProxy (de facto elementy pozostate obiektu), jed-
nak mozliwe jest przypisanie im docelowego materiatu, jak
rowniez pewnych informacji identyfikacyjnych, ktére spra-
wig, ze w modelu IFC bedg one reprezentowane w sposéb
spetniajacy wymagania BIM. W tym sensie poziom LOD
moze tutaj prezentowac dowolnie wysoki poziom dopre-
cyzowania geometrycznego (LOG), ale nizszy w sensie po-
ziomu informacji (LOI), a klasyfikacja ogdlna IFC jest lepsza
niz nieodpowiednia.

W tym sensie np. modelowanie swobodne dostepne w pro-
gramie BricsCAD BIM pozwala pokonac te trudnosci wobec
swobody w zakresie klasyfikowania IFC elementéw. Nieste-
ty zaden z tych programoéw nie pozwala na modelowanie
zbrojenia konstrukcji betonowych w sposéb metodyczny
w modelu gtéwnym. W ArCADii BIM jest to mozliwe w wy-
dzielonych elementach komponentéw zelbetowych, kto-
rych potaczenie w catos¢ nie jest pézniej mozliwe z uwagi
na obecng specyfike rozwiazania, ktéra jednak ulega aktu-
alnie pewnym zmianom. W programie BricsCAD BIM mo-
delowanie jest mozliwe z uzyciem polecen CAD ogdlnego
przeznaczenia lub naktadek innych producentéw oferuja-
cych podejscie 3D, a nastepnie eksportu do IFC po przypi-
saniu klas juz w programie Bricscad BIM, niejako poza za-
kresem funkcjonalnosci naktadki.

W powyzszym sensie BricsCAD BIM lepiej reprezentuje po-
dejscie ewolucyjne od 2D przez 3D do BIM. Starania autora
0 uznanie zasadnosci tego kierunku dotyczyty kilku polskich
producentéw naktadek CAD, ale na razie nakfadki polskie
wspomagajq jedynie aspekt 2D. W przypadku systemu
ArCADia dostepne sa naktadki CAD tworzone wytacznie
przez firme ArCADiasoft, jednak fgczenie modelu BIM z ry-
sunkami 2D, takze w tym samym pliku DWG jest mozliwe,
aw 3D takze w oparciu o obiekty 3D (w tym np. wiasna baze
komponentéw w tzw. Eksploratorze obiektéw), ktére w IFC
moga by¢ reprezentowane jako IfcBuildingElementProxy,
a wiec klasyfikowane w kategorii pozostate, co nie jest by-
najmniej dyskwalifikujgce dla tej metody.

4. Konstrukcja

Waznym aspektem funkcjonalnosci konstrukcyjnej BIM, zwtasz-
cza w zakresie gtéwnej konstrukgcji nosnej, jest tzw. model
analityczny zwany tez obliczeniowym, m.in. wedtug [7].
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Pojecie modelu analitycznego w rozumieniu analizy statycz-
no-wytrzymatosciowej prowadzi wprost do pojecia sche-
matu statycznego w klasycznym sensie. Plik IFC z programu
ArCADia BIM moze by¢ wczytywany do programéw wspo-
magajacych projektowanie konstrukcji nosnych opartych
na metodzie elementéw skoriczonych (FEA) i normach, obec-
nie w oparciu o format IFC 2x3. Efektywnos¢ tego podejscia
uzalezniona jest po czesci od rodzaju konstrukgji, po czesci
od sposobu jej zamodelowania, jak réwniez od pewnych
szczegotdw reprezentacji IFC. Oprogramowanie klasy Ar-
CADia BIM nie ma modelu analitycznego sensu stricte, cho¢
rozrdznia sie elementy nosne od pozostatych.

Systemy obliczeniowe, takie jak Robot Structures czy Scia
Engineer rozpoznaja go w petni automatycznie i bezbted-
nie, godny uznania jest tez AxisVM, ktéry zresztg podobnie
jak Scia Engineer pozwala eksportowac wyniki z przetwo-
rzonym modelem w pliku IFC, miedzy innymi takze zamo-
delowane zbrojenie. Robot Structures nie oferuje tej opdiji,
gdyz producent postawit w tym zakresie na wymiane zwrot-
na w ujeciu Closed BIM. W przypadku systemu ArCADia BIM
nie musi to stanowi¢ problemu, gdyz wczytywanie modelu
IFC w programie ArCADia BIM jest ograniczone do rodza-
ju nieedytowanego w petni modelu. W tym sensie inter-
pretacja wynikow analizy przeprowadzona przez inzyniera
wymaga pozniejszego ich wyrazenia w modelu nie bedac
przenoszong programowo.

ArCADia BIM pozwala wprost przedstawic tzw. widok kon-
strukcyjny, przenoszac go do programu ArCADia Rama 3D
(z modutami analitycznymi Euro opartymi na normach Eu-
rokod) tego samego producenta (rys. 2). Redukuje to ana-
lize do konstrukgji szkieletowych lub analogéw pretowych
i jest forma podejscia Closed BIM, ktére wymaga uzycia
programéw jednej firmy. Przenoszenie danych opiera sie
na wykorzystaniu pliku graficznego z danymi modelu ana-
litycznego w podobny sposéb, jak caty model BIM pro-
gramu ArCADia BIM zapisywany jest w pliku graficznym
DWG wraz z danymi modelu BIM (podobnie jak w np. przy-
padku programu Bricscad BIM), ktére interpretowane sg
przez modut BIM, a pomijane przez modut CAD, np. przez
ArCADia Intellicad, Autodesk Autocad, jesli nie s one wy-
posazone w wyzej wymieniona naktadke BIM.

W zakresie modelu analitycznego istotnym novum na eu-
ropejskim rynku informatyki budowlanej jest format
SAF (Structural Analysis Format) zaimplementowany w cia-
gu jednego roku (!) w zdecydowanej wiekszosci europej-
skich programéw klasy FEA wspomagajacych projektowa-
nie konstrukcji budowlanych, a wiec AxisVM, Dlubal RFEM
i RSTAB, Scia Engineer, Sofistik 3D FEM, Strusoft FEM-Design
i innych, ponadto takze w programach do modelowania, ta-
kich jak Allplan Engineering (Allplan Inzynieria) lub w pro-
gramie Archicad, zwfaszcza jesli uzyty zostanie takze jego
modut zbrojenia, aby méc je zamodelowac.

ArCADia BIM operuje obecnie formatem IFC w wersji IFC 2x3
(wedtug poprzedniej wersji normy [13]), a model analityczny
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Rys. 2. Model ana-
lityczny w ArCADia
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modelu po zaimporto-
waniu
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dostepny jest obecnie w IFC od wersji 4, ale mozliwe jest ce-
lowe konfigurowanie eksportu, a IFC jawi sie by¢ wspania-
tym formatem. Sytuacje sprzed lat opisuje [12], ale podejscie
Open BIM jest obecnie bez poréwnania bardziej rozwiniete,
a wymiana IFC niezawodna wraz z zestawem wiasciwosci (tak-
ze w ArCADia BIM). Z pewnoscig najbardziej zaawansowane
w zakresie obstugi IFC sg programy Allplan czy Archicad. All-
plan od wersji 2016 oferuje tak bardzo rozbudowany poten-
cjat modelowania i opdji IFC, ze jest nieporéwnywalny z wer-
sjami wczesniejszymi. Rozwdj funkcjonalnosci IFC dokonat sie
takze w Tekla Structures , zwhaszcza po roku 2015.
Zatozeniem formatu SAF jest generowanie modelu anali-
tycznego w tabelach tagowanego pliku XLSX (z mozliwo-
$cig samodzielnej zmiany parametréow w pliku XLSX nawet
wprost) i mozna tego dokonac np. z uzyciem chmury Ne-
metschek BIM Plus, w oparciu o wczytany model IFC z do-
wolnego programu, w tym takze z programu ArCADia BIM
cho¢ w tym przypadku tylko jednostronnie. W powstatym
pliku poza poszczegdlnymi elementami konstrukcji nosnej
zawarte s dane pofaczen miedzy nimi w sensie wiezéw, jak
i obcigzenia oraz ich kombinacje i inne dane tworzace kom-
pletny model analityczny.

Zastosowanie formatu SAF w polaczeniu z IFC jest do-
datkowym rozwinieciem idei Open BIM, cho¢ sam SAF
jest formatem firmowym producenta systemu Scia Engine-
er, niemniej format jest dostepny dla wszystkich producen-
téw oprogramowania darmowo, wymagajac implementacji
przez tworcodw danego systemu przy darmowym wsparciu
tworcow formatu. Uzycie programu producenta Scia Engine-
er nie jest konieczne, mozna uzy¢ np. chmury BIM Plus firmy
Nemetschek. Powstaty format SAF pozwala oming¢ w projek-
cie wszelkie problemy na styku modelowania i analizy kon-
strukgji, a fakt, iz nieomal wszystkie europejskie systemy kla-
sy FEA go uwzgledniaja, jest dowodem na jego uzytecznos¢
wraz z IFC. Uzycie IFC na przyktadach opisano w [22].

Oczywiscie dla catosciowej analizy konstrukgji budynku istot-
na jest takze analiza termiczna, niemniej na poziomie pro-
graméw do modelowania budynkéw uzyskuje sie co najwy-
zej obliczanie wspotczynnikéw przenikania ciepta, jak dla
przegrody jednorodnej, co ma znaczenie orientacyjne, choc
prosta analiza mostkdw termicznych jest mozliwa w pro-
gramie Archicad. Analiza energetyczna jest w Polsce moz-
liwa do prowadzenia w blisko 10 r6znych programach, ale
Termocad (byta ArCADia Termo) moze operowac na modelu
pochodzacym z systemu BIM w oparciu o wymiane danych
z uzyciem pliku graficznego poszerzonego o dane specy-
ficzne. Inne aspekty analizy jakosciowej podlegaja stopnio-
wemu zmierzaniu ku podejsciu BIM.

5. Kosztorys

Opracowaniem tgczacym faze projektowania z fazg budo-
wy jest kosztorys, poczawszy od kosztorysu inwestorskiego,
ktory sporzadzano zaréwno klasycznie, jak i metoda uprosz-
czona w ujeciu BIM, a nastepnie takze metoda szczegdto-
wa w tym ujeciu. W projekcie w roku 2014 zastosowano
pierwszy polski program do kosztorysowania w ujeciu
BIM, a wiec Zuzia BIM firmy Datacomp [20] znany obecnie
jako BIM Estimate. W ostatnich 2 latach 2 inne systemy we-
szty do grupy programow w tej klasie, a wiec Seko Prix firmy
Sekocenbud [9] i Norma Expert firmy Athenasoft. W rozu-
mieniu standardéw wymiany danych istotne dla integracji
jest uznanie tekstowego formatu ATH stworzonego przez
firme Athenasoft, ktéry jest dostepny we wszystkich pol-
skich programach kosztorysowych, dajac podstawe do wy-
miany danych.

Polska praktyka planowania jest nieco odmienna niz prakty-
ki zagraniczne, poniewaz w Polsce kosztorys opracowywany
jest zwykle wczesdniej niz harmonogram, ponadto harmono-
gram nie jest sporzadzany tak powszechnie jak kosztorys.
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Rys. 3. Model do kosztorysu
w BIM Estimate - widok

z oknem w uktadzie typéw
w trakcie analiz
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W tej sytuacji kosztorys jest opracowaniem standardowym,
poza tym silnie typizowanym w zakresie metodyki jego spo-
rzadzania, co stanowi atut, a jednoczesnie podstawe powsta-
nia formatu ATH, ktory sie na jednolitosci metodyki opiera.
Pewne réznice czynig zen narzedzie wymagajgce kazdo-
razowej kontroli poprawnosci ceny kosztorysowej wobec
przetwarzania pewnych indywidualnych parametréow ce-
notwdrczych programéw w rézny sposéb, a wiec réznie in-
tepretowanych przez rézne programy.

W zakresie danych i wynikéw metody uproszczonej kosz-
torysowania bez naktadéw rzeczowych znaczacy jest For-
mat Wymiany Danych (FWD) opracowany przez Komitet
Ekonomiki PZITB, ktory jest dostepny w wiekszosci polskich
programéw. Fakt, iz nie zawiera on informacji o nakfadach
rzeczowych czyni zen narzedzie przydatne w przetargach
i ofertowaniu, pozbawiajac kosztorys jego waznej funk-
¢ji naktadczej, a posrednio takze funkcji szacowania kosz-
tow, gdyz reprezentowany jest tylko wynik w ramach funk-
cji cenotworczej i rozliczeniowej. Kosztorys ma 4 funkcje,
a wiec i format stuzacy do wymiany danych wspomagajacy
je wszystkie trzeba uznac za bardziej uzyteczny, zwifaszcza
w omawianym kontekscie, ktérego podstawa jest koszto-
rys, jako facznik pomiedzy modelem produktu a mode-
lem proceséw, poprzez reprezentowane w nim zidentyfi-
kowane zasoby, najpierw jako naktady szacowane.
Specyfice polskiej praktyki kosztorysowania wychodzi na-
przeciw program BIM Estimate (rys. 3), gdyz w znacznej mie-
rze wymusza nalezyta strukture kosztorysu w sensie harmo-
nogramu, gdyz na podstawie kosztorysu generowana jest
struktura harmonogramu, ktéra przy tym zachowuje ich po-
wigzania w trakcie catej analizy. W harmonogramie moga
byc¢ tworzone procesy, ktére nie maja swych odpowiednikow
w kosztorysie, jednak bez bezposredniego zwiazku z kom-
ponentami modelu BIM. Uwzglednienie petnej zgodnosci
poprawnego harmonogramu z modelem 3D wymaga, aby
model miat odpowiednig strukture, przy czym wymagania
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kosztorysu wobec struktury modelu nie s3 tak wysokie jak
wobec harmonogramu, co jest zwigzanie z dzieleniem i ta-
czeniem pewnych prac w harmonogramie.

Chcac w prosty sposéb przypisywac poszczegdlnym elemen-
tom modelu BIM wczytanym z pliku IFC cene kosztorysowa
W ujeciu uproszczonym, jednoparametrowo, mozna tego do-
kona¢ w BIM Estimate, tworzac najpierw w programie swoj
wiasny katalog norm naktadéw rzeczowych oparty na nor-
mach istniejgcych katalogéw jako zestaw unikalnych kom-
pozycji pozycji. Jest to metoda pozwalajaca postugiwac sie
metodga szczegdtowa w procesie kosztorysowania charak-
terystycznym dla metody uproszczonej. Warto podkresli¢,
ze program Seko Prix [9] pozwala ponadto obliczone warto-
$ci kosztorysowe przypisac¢ elementom modelu z dodaniem
tychze do pliku IFC. Jesli nie korzysta sie z tego podejscia,
lepiej uzy¢ elementéw scalonych dopasowanych do struk-
tury modelu obejmujacych klasyczne pozycje.
Potencjatem polskiego kosztorysu opracowywanego meto-
da szczegdtowa jest mozliwos¢ uzyskania duzej szczegoéto-
wosci informacji w nim zawartych, zwtaszcza w kontekscie
uzytych materiatéw, rzecz jasna faktycznie wystepujacych
w danym projekcie, a nie tylko cenotwoérczych, ale bardzo
czesto zastepczych w oparciu o zbyt daleko idace analo-
gie. Podstawa klasyfikacji jest zwykle standardowe kodowa-
nie ETO obecne w normatywnej bazie katalogowej, w tym
tzw. anonimy, ktére powinny by¢ podstawa uszczegéto-
wien w ramach przyjetej sktadni kodowania numeryczne-
go. Funkcjonalnos¢ ta nie jest w praktyce szerzej wykorzy-
stywana, a stanowi duzy potencjat, o ile uzna sie kosztorys
jako opracowanie nie tylko cenotwércze w zakresie szaco-
wania ceny kosztorysowej, ale takze kontraktowe w zakre-
sie definicji zakresu i zestawien.

Trzeba w tym momencie stwierdzi¢, ze niektére programy
kosztorysowe nie radza sobie z obstuga petnej bazy KNR
i jednoczesnie z ogromem danych bardzo szczegétowych.
Ma to miejsce zwtaszcza w powigzaniu z duzg liczba pozycji
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w kosztorysie kazdego obiektu, jesliby kosztorysy miaty by¢
faczone w catosc dla catego przedsiewziecia wieloobiekto-
wego w tym samym programie. Polskie programy koszto-
rysowe s narzedziami szczegdlnego przeznaczenia, cho¢
mozna w nich spotkac pewne opcje specyficzne, na przy-
ktad w programie BIM Estimate mozna przypisywac pola
Wykonawca, Producent, Dostawca, w odniesieniu do kté-
rych mozna prowadzi¢ grupowanie i raportowanie, co sta-
nowi przejaw podejscia bazodanowego poszerzajacego
funkcjonalnos¢.

6. Harmonogram

Krytycznym warunkiem nalezytego planowania przedsie-
wziecia budowlanego jest harmonogram budowlany opra-
cowywany z uzyciem metod sieciowych i jako fundamen-
talny kanon przyjeto stosowanie modeli sieciowych
dwupunktowych. Do klasy systeméw PMS spetniajacych te
wymagania zaliczaja sie tylko niektére programy zagraniczne
(np. Primavera P6 firmy Oracle, Powerproject firmy Elecosoft)
oraz polskie oprogramowanie Planista i BIM Estimate.

W programie Powerproject przybiera to nawet postac bardziej
zaawansowang modeli wielopunktowych, do ktérej nawia-
zuje po czesci harmonogram sieciowy w programie BIM Esti-
mate, ale na razie reprezentuje on poziom elementarny, gdyz
nie ma petnego potencjatu wymienionych systemoéw klasy
PMS, cho¢ poszerza je eksport do pliku XLSX w celu analizy
wtdrnej, np. histogramdw i esograméw, zwtaszcza w kontek-
$cie harmonogramoéw rzeczowo-finansowych.

Jako podstawe dziatan w projekcie przyjeto z zatozenia
bazodanowy format wtasny systemu Primavera P6 (XER),
gdyz operuja nim takze programy innych firm jako de fac-
to standardem i kluczowe jest tu operowanie modelem
sieciowym dwupunktowym pozwalajacym tworzy¢ jed-
noczesnie wiecej niz jedno powiazanie miedzy dwoma

procesami harmonogramu. Na potrzeby komunikacji ze-
wnetrznej, m.in. z programami dostarczajacymi dane do sys-
temu PMS lub wyniki syntetyczne (wobec stratnosci infor-
macji), przewidziano uzy¢ format programu MS Project
(MSP XML), gdyz operuja nim rézne programy klasy PMS,
w tym te wymienione.

Eksportem do formatu MSP XML dysponuja takze 4 polskie
programy kosztorysowe (BIM Estimate poczawszy od wersji
przeznaczonej do wydania niebawem, juz przez autora te-
stowanej), ktéry nie wymaga posiadania programu MS Pro-
ject, a dane w tym formacie moga by¢ wczytywane do innych
programoéw. W tym sensie format MSP XML mozna uzna¢
za no$nik danych z kosztorysu pod katem danych do har-
monogramu (wobec brakéw powiazan) i przejaw integracji
elementarnej, gdyz dla odmiany w programie BIM Estima-
te eksportowi z zatozenia podlega nie tylko zestaw danych
kosztorysowych, ale réwniez bazowy harmonogram rzeczo-
wo-finansowy z powigzaniami.

W podobnym sensie potrzeby realizuje format bazodanowy
programu Planista BD (PLA) pozwalajacego wczytywac dane
wszystkich polskich programoéw kosztorysowych w oparciu
o specjalne pliki przez nie generowane pod katem systemu
Planista, jak i przez wspomniany format wymiany danych
ATH. Cecha charakterystyczng tego mechanizmu bazoda-
nowego jest zachowanie struktury RMS kosztorysu oraz jej
przeksztatcanie w strukture syntetyzowana harmonogramu,
jednak przy zachowaniu danych nieagregowanych. Baza da-
nych programu Planista operuje w systemie Firebird klasy
open source (dotyczy to wylacznie Planisty BD).

Na obecnym etapie formatem bazowym jest zamkniety
format programu BIM Estimate (BEM), ktéry poza zapisem
catej struktury kosztorysu zawiera takze bazowy harmono-
gram sieciowy z danymi rzeczowo-finansowymi, podob-
nie jak w przypadku programu Planista, wystepujg one
w catosci w tym samym pliku, gdzie sam kosztorys zrodtowy.

Rys. 4. Model
harmonogramu

w BIM Estimate - praca
z naktadami w oknie
Plan i Wartosci
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W programie Planista wczytywane sg nakfady rzeczowe pra-
cy ludzi w podziale na zawody, cho¢ przetwarzane sa tyl-
ko naktady ogétem, natomiast w programie BIM Estimate
(rys. 4) naktady pracy poza wersja agregowana maja tez re-
prezentacje z podziatem na rodzaje sprzetu, zachowujac przy
tym zwiazek obu opracowan w ujeciu dynamicznym w znacz-
nej mierze, co jest zaletg ale i wyzwaniem.

Dane z programu BIM Estimate do programu Planista DB
moga zostac przeniesione za posrednictwem pliku teksto-
wego opracowanego pod katem wymiany danych z progra-
mem Zuzia (pdzniej takze w Zuzia BIM), a obecnie w pro-
gramie BIM Estimate réwniez przez plik w formacie ATH,
podobnie jak w kazdym polskim programie kosztorysowym.
W trakcie przygotowania artykutu prowadzono testy wer-
sji beta w zakresie eksportu do pliku MSP XML. W zwigzku
z nim BIM Estimate stanowi w projekcie model bazowy pro-
ceséw, zasobow i ich powigzan z produktem w jednym pli-
ku. Format bazodanowy programu Planista mozna bytoby
potraktowac jako polski standard wymiany danych, po jego
adaptacji, modyfikacji i standaryzacji.

W swietle kompleksowego wykorzystania danych ich struk-
tura nabiera podstawowego znaczenia na rowni ze struk-
tura samego modelu IFC. Jak wcze$niej stwierdzono [26]
W $wietle wymagan modelowania w ujeciu PMS podstawo-
we jest pojecie modelu fizycznego oraz zatozenie, ze kazdy
element budynku w ujeciu 3D BIM, ktéry nie moze by¢ wy-
konywany w jednym przedziale czasu, musi by¢ podatny
na rozbidr na czesci fizyczne, de facto podelementy. To jed-
no z podstawowych ograniczen przydatnosci prostych mo-
deli ogélnobudowlanych. Poziom szczegétowosci modelo-
wania budowlanego powinien by¢ obecnie podstawowym
wyznacznikiem jakosci modelu 3D BIM i catego systemu jako
podstawy podejscia zintegrowanego”.

Utrudnieniem moze by¢ réwniez modelowanie w sposéb
rozdzielny, jesli element, ktéry faktycznie jest niepodzielny,
zostat zamodelowany w taki sposdb, ze sktada sie z podele-
mentéw modelowanych z uzyciem odmiennych funkgji do-
stepnych w programie nieoferujacym przy tym polecenia
pozwalajacego je taczy¢, a wiec opcji IfcElementAssem-
bly dostepnej, np. w programie Allplan firmy Nemetschek.
Wymagania te nie dotycza wytacznie podejscia 4D, ale tak-
ze harmonogramu w ogéle, jednak w przypadku podejscia
4D nabierajg znaczenia krytycznego wobec tego, ze kazdy
kolejny wydruk ekranowy musi by¢ obrazem dopuszczal-
nym. Ograniczenia systemu ArCADia BIM sg nieco mniejsze
od ograniczen systemu Revit LT firmy Autodesk.
Jakkolwiek w posiadanym zestawie metod rozpoznane jest
oprogramowanie najbardziej zaawansowane (Synchro 4D
firmy Bentley, Powerproject BIM), to jednak petne zinte-
growanie harmonogramu z modelem obiektéw napotyka
zawsze ograniczenia obiektywne w postaci wielkosci mo-
delu, zwhaszcza w odniesieniu do catego przedsiewziecia
tych rozmiaréw, poza tym harmonogram jest waznym do-
kumentem o réznych poziomach szczegdtowosci zaleznie
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od potrzeb poszczegdlnych odbiorcéw, ktére sg zréznico-
wane. Zatozeniem projektu w czesci Open BIM PL jest ope-
rowanie w maksymalnym zakresie oprogramowaniem pol-
skim, a celem zbieznym wspieranie jego rozwoju.
Podejscie powyzsze jest realizowane w BIM Estimate w ten
sposob, ze podstawg jest harmonogram rzeczowo-finan-
sowy o szczegotowosci wiekszej niz harmonogram ogdlny,
tzn. z podziatem na kondygnacje powigzany z plikiem IFC
modelu BIM jedynie za posrednictwem kosztorysu i przy-
jete rozwigzanie reprezentuje podejscie 5D BIM na po-
ziomie uproszczonym, gdyz harmonogram integrowany
jest zmodelem za posrednictwem kosztorysu (z mozli-
woscig aktualizacji bazowego model IFC), natomiast inte-
gracja szczeg6towa 4D odbywa sie bezposrednio z mode-
lem IFC, opierajac sie posrednio na danych pochodzacych
z harmonogramu.

W tym sensie wypracowane obecnie przez autora podej-
$cie pozwala na uzyskanie zaréwno efektow 4D i 5D, ale
w oddzielnych modutach, przy czym planowanie w ujeciu
4D prowadzone jest tu w oparciu o dziatki robocze stano-
wigce tutaj kluczowy poziom szczegdtowosci, ktérego har-
monogram w ujeciu 5D nie musi wprost reprezentowac,
bedac harmonogramem wzglednie og6lnym. Tworzenie
symulacji 4D w ten sposob daje podobne efekty, co symu-
lacja uzyskiwana w kosztownych systemach zagranicznych,
zwigzek z harmonogramem jest jednak jednostronny, ale
zakres tego zwigzku ulega zmianom, bedac podstawa ba-
dan autora z doskonaleniem algorytméw.

7. Budowa

Wedtug Andrzeja Bratkowskiego budowa to,zbiér obiektéw
budowlanych (podziemnych, naziemnych, nadziemnych)
stanowiagcych wyodrebniong catos¢ techniczno-uzytkows,
realizowanych réwnocze$nie w zadanym przedziale czasu
(jednos¢ czasu), w terenie obwiedzionym granicami loka-
lizacji nieruchomosci budowlanej (jedno$¢ miejsca) przez
przedsiebiorstwa wykonujace roboty i ustugi budowlane
i montazowe, w sposob podporzadkowany planowej dys-
pozycji jednego osrodka zarzadzania w osobie kierownika
budowy (jednos¢ akgji)”. Budowa nie jest przeciez wytacz-
nie terenem, cho¢ przestrzenny aspekt budowy jest fun-
damentalny.

Projekt inwestycyjny budowy osiedla obejmujac duzy zbiér
obiektéw, rodzi zasadnos¢ wydzielenia sektoréw, ktére
w ujeciu Open BIM mozliwe sg do reprezentacji wobec tego,
ze w modelu IFC wystepuje struktura hierarchiczna obej-
mujaca 5 pozioméw logicznych, a wiec Projekt/Lokaliza-
cje/Obiekty/Kondygnacje i poszczegdlne Elementy modelu
podlegajace projektowaniu w danym systemie BIM. Ope-
rowanie wieloobiektowym modelem w programie Zrédto-
wym jest wyzwaniem takze dla wielu programéw do mo-
delowania, jednak operowanie modelem w oddzielnych
plikach IFC jest mozliwe, np. w BIM Vision z naktadkami.
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Rys. 5. Model budowy
w BIM Vision

- 0g6iny widok z IFC
Comments/BCF przed
sekwencjonowaniem

Dla urzeczywistnienia idei fascynujgcego dla inzyniera pla-
nowania w ujeciu 4D przyjeto za podstawe przegladarke
BIM Vision firmy Datacomp (rys. 5) i nakfadki typu plug-in
powstajgce stopniowo, nierzadko w innych celach, mozliwe
jednak do twérczego wykorzystania na rézne sposoby. Jed-
na z nich jest naktadka Advanced Reports firmy Datacomp.
Podejscie 4D BIM w tym kontekscie wymaga specjalnego
zakodowania informacji w pliku IFC, jaki wypracowano mie-
dzy innymi w programie ArCADia BIM, ale jest to mozliwe
w wielu innych systemach.

Mankamentem rozwigzania jest powigzanie kluczowych
dla symulacji danych z ich zakodowaniem w programie,
ktéry postuzyt do projektowania budynku, wobec tego ze
ArCADia BIM umozliwia eksport do formatu IFC, ale import IFC
nie pozwala na petna edycje modelu importowanego. Budyn-
ki projektuje sie w réznych systemach BIM, nie sposob zakta-
da¢, ze tylko w tym. Z tego wzgledu przygotowano migracje
modeli do systemu Allplan Engineering firmy Nemetschek,
gdzie mozna wykonywac takie operacje takze w odniesieniu
do modeli pochodzacych z innych programoéw (tutaj takze
Allplan w wersji Basic), np. z programu ArCADia BIM.

Innym rozwigzaniem, ktére wypracowano i jest uniwersalne,
mogac dotyczy¢ modeli IFC powstatych w dowolnych progra-
mach, jest pewna funkcjonalnos¢ zidentyfikowana w oparciu
o istniejaca nakfadke IFC Comments / BCF firmy Datacomp,
gdzie BCF (BIM Collaboration Format) [14] to nazwa otwarte-
go formatu klasy Open BIM wspomagajacego komunikacje
w oparciu o zwigzek z modelem w pliku IFC i komunikacyj-
nej podstawy systemoéw klasy CDE (Common Data Environ-
ment) [14]. Format BCF to wazny filar idei Open BIM, format
ten jest bowiem przetwarzany przez rézne systemy BIM,
np. przez BricsCAD BIM.

Powyzsze podejécie wymaga uzycia dodatkowych narzedzi,
ale moga to by¢ programy bezptatne, nawet klasy open so-
urce. Tu takze model musi by¢ odpowiednio przygotowany,
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w przeciwnym razie symulacja 4D stataby sie bezuzytecz-
nym srodkiem stwarzania pozoréw planowania. W ramach
utworzonego systemu modelowania i analizy w srodowi-
sku Open BIM opartego na formacie IFC prowadzona jest
obecnie catosciowa analiza w triadzie produkt-zasoby-pro-
cesy, co byto zatozeniem legtym u podstaw wszystkich dzia-
fan juz przed laty [27].

Podejscie 4D reprezentuje powigzanie harmonogramu z lo-
kalizacjg przestrzenna. Klasycznie w planowaniu aspekt lo-
kalizacji reprezentuje cyklogram zwany harmonogramem
tréjosiowym przy zatozeniu, ze harmonogram klasyczny
jest niejako dwuosiowy. Cyklogramy sa metoda specyficzng
opartg na wykorzystaniu cechy liniowosci pewnych obiek-
téw uzupetniajac triade harmonogram-histogram-esogram
tylko w zakresie obiektow, ktérych cecha liniowosci istnie-
je realnie lub chocby tylko umownie. W tym sensie zaréw-
no cyklogramy, jak i reprezentacja 4D sg rozwinieta forma
planowania w ujeciu harmonograméw w rozumieniu Ka-
rola Adamieckiego.

Podejscie 4D wymaga odpowiedniego przygotowania
modelu 3D, ktére jest szczegotowe w swej naturze. Ten
najwyzszy poziom szczegétowosci mozna by wrecz uznaé
za zbyt wysoki, gdyz samo tworzenie wizualizacji 4D jest
co prawda atrakcyjne, ale bardzo zmudne, po czesci takze
ekskluzywne, a co za tym stosowane rzadko. Szczegétowos¢
tej analizy poprzez modelowanie musi mie¢ pewien gtebszy
sens niz tylko efektowna, ale jednak ulotna w swej naturze
wizualizacja. Cel taki stanowi zarzadzanie logistyczno-finan-
sowe przedsiewzieciem, bedace podstawa pracy naukowej
autora od lat, wczedniej na podstawie harmonograméw lo-
gistyczno-finansowych w ujeciu modelu IVO.

Planowanie to ujawnia swoj potencjat, bedac sprowadzo-
nym do poziomu poszczegdlnych komponentéw podle-
gajacych dostarczeniu na miejsce wbudowania. Ich roz-
patrywanie w ujeciu czasowym prowadzi do symulacji 4D
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W szerszym sensie, a wraz z wymiarem pienieznym do symu-
lacji pierwotnych i wtornych 5D, za$ w powigzaniu z kom-
pletem informacji o jakosci procesu do postaci 6D. Tutaj in-
terpretacja 6D BIM ma postac tzw. specyfikacji nalezytego
wykonania (nazwa wtasna poza zakresem PZP), ktéra taczy
kosztorys i harmonogram w jedna zintegrowana cato$¢ lo-
gistyczna w mysl koncepcji catego systemu [25].

W szerszym sensie logistycznym lokalizowanie odpowied-
niego jakosciowo komponentu w odpowiednim miejscu
przestrzeni wirtualnej (3D) jest przejawem projektowania
budynku, a rozpatrzenie tej operacji w ujeciu czasoprze-
strzennym (4D) jest domeng projektowania procesu pro-
dukcyjnego, a lokalizowany komponent to tzw. zaséb bier-
ny, najpierw w ujeciu wirtualnym (4D BIM), pézniej realnym.
Zasoby czynne moga podlegac symulacji, cho¢ np. symu-
lacja pracy zurawi w systemie Tekla Structures nie znajduje
zbyt szerokiego zastosowania.

W szerszym sensie powigzanym zagadnieniem projektowania
procesu budowy obiektu jest zaplanowanie zagospodarowa-
nia terenu budowy (ZTB), ktdre jest de facto uzupetnieniem
modelu o informacje zwigzane w szczegdlnosci z tzw. przy-
obiektowym zagospodarowaniem terenu budowy. Zamiar wta-
czenia tego zagadnienia do analiz wymaga istnienia reprezen-
tacji 3D w formie zgodnej z wymogami prawa budowlanego.
W praktyce, w ujeciu BIM, moze to by¢ z powodzeniem wyko-
nane np. w programie ArCADia BIM lub w SketchUp Pro wo-
bec wymiany danych IFC, ktéra od wersji 2014 dostepna jest
dzieki firmie Trimble.

Z punktu widzenia potrzeb planowania w projekcie w wyzej
wymienionym sensie w programie ArCADia BIM rozréznio-
no modelowanie terenu zaréwno w odniesieniu do terenu
istniejacego, ktérym w projekcie jest teren w czasie budowy
(po niwelacji) z wykopami, jak i do terenu projektowanego.
Wzglednie statlym elementom zagospodarowania terenu bu-
dowy przeznaczono miejsce w ramach struktury IFC na po-
ziomie logicznym adekwatnym do danego rodzaju robét,
jednak w sensie geometrycznym na poziomie adekwatnym
do sytuacji, oczywiscie w szczegdlnosci na poziomie tere-
nu. W programie ArCADia BIM teren modelowany jest me-
todami interpolacji, jako powierzchnie w oparciu o punkty,
takze w kontekscie réznych potrzeb [29], w szczegdlnosci
przez faczenie z obliczeniami.

W omawianym ujeciu podstawy analizy reprezentowane sg
w modelu IFC samego obiektu, co charakteryzuje planowa-
nie w ujeciu projektu budowlano-wykonawczego, co do swej
idei, cho¢ ta wynika juz z samych zatozen projektowania
jako koncepcyjnego przygotowania dziatan. Trzeba jednak
stwierdzi¢, ze elementy tymczasowe, w tym np. deskowa-
nia i inny sprzet nie sg w koncepcji IFC metodycznie ujete,
niemniej moga by¢ reprezentowane w IFC jako obiekty 3D
we wspomnianym wczesniej ujeciu IfcBuildingElement-
Proxy, co nie jest w petni adekwatne.

Rozwigzaniem autora jest tzw. model blizniaczy IFC oparty
na koncepcji takiej oto, ze danemu elementowi konstrukgji
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obiektu budowlanego odpowiada element konstrukgji
tymczasowej, np. deskowanie formujace, rusztowanie no-
$ne, rusztowanie robocze, zabezpieczenie ochronne, zuraw
montazowy, wyciag przyscienny, prowadzacy do powstania
modelu obejmujgcego wytacznie tymczasowe odpowied-
niki, w tym jego elementy pozostate niezwigzane z kon-
kretnymi elementami budynku - jako wspdlne dla catego
obiektu, a wiec przyporzadkowane lokalizacji budynku jako
przestrzeni, z ktéra nieruchomosc jest zwiagzana, i jest to po-
dejscie zaawansowane.

8. Podsumowanie

W projekcie wykorzystano gtéwnie oprogramowanie pol-
skie i wykazano, ze mozna w nim tworzy¢ dokumenta-
cje budowlano-wykonawczg na elementarnym poziomie
szczegotowosci przy zatozeniu zawarcia kluczowych infor-
macji w wyeksportowanym pliku IFC. Pewne informacje,
jak np. informacja o zbrojeniu konstrukcji betonowych, nie
moga by¢ zawarte w gtéwnym pliku z modelem budynku,
co sktania do wyrazania tej informacji w ujeciu niegeome-
trycznym w rozumieniu LOI, jako czesci LOD, jesli ma by¢
zawarta w pliku IFC.

Gtéwnie tego rodzaju podejscie obniza potencjat atrakcyj-
nosci informacyjnej w wydaniu tego programu, cho¢ samo
kodowanie informacji jest frapujacym wyzwaniem po-
znawczym, zwtaszcza w kontekscie norm klasy PN-EN-ISO,
ktére nie tracg na znaczeniu w $wiecie BIM, chocby jako pod-
stawa generowania raportéw czy wiasnie kodowania. Ra-
cjonalne jest podejscie adaptujace rozwigzania klasyczne,
co jest przedmiotem dziatar autora w ramach tworzenia sys-
temu informacyjnego budownictwa w drodze od 2D-3D-
BIM w pelnym wydaniu wraz z 4D-5D-6D.

Czescia zatozen projektu jest przeniesienie modelu IFC 2x3
do programu Allplan Inzynieria, gdyz system ten daje naj-
wiekszy potencjat konfigurowania informacji mozliwych
do umieszczenia w pliku IFC, takze w ujeciu IFC 4, ktére
daje jeszcze wieksze mozliwosci, w tym takze prace z mo-
delem analitycznym konstrukcji no$nej oraz prace z wielo-
ma obiektami jednoczesnie przy zachowaniu ich rozdziel-
nosci. Dzieki temu system moze by¢ réwniez traktowany
jako ztozony system klasy CDE w przedsiewzieciu, w powig-
zaniu z projektowaniem.

W tym sensie modele powstate w systemie ArCADia BIM
(z modutami) sg w petnym zakresie i bez zadnych strat in-
formacji przenoszone za posrednictwem pliku IFC do pro-
gramu Allplan, jak rowniez do innych systeméw BIM tej kla-
sy, co dowodzi wielkiego potencjatu podejscia Open BIM
i przydatnosci oprogramowania ArCADia BIM, mimo ogra-
niczen programu na obecnym etapie rozwoju, ktére jed-
nak reprezentuje wiele programoéw klasy BIM. Kazdy system
ma ze swej natury ograniczenia, moga one jednak ulega¢
zmianom w miare rozwoju, cho¢ pytanie o kierunek zmian
jest zawsze otwarte.
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Przyjete minimum informacji mozliwe do uzyskania w pol-
skim programie ArCADia BIM potraktowano za podstawe
ustanowienia tego poziomu szczegétowosci opracowania
LOD jako elementarnego w rozumieniu standardéw tworze-
nia dokumentacji budowlano-wykonawczej w Polsce. Jesli
bowiem wymagania wobec dokumentacji w sposéb nad-
mierny sie zawyzy, zmniejszy sie radykalnie liczba mozliwych
do uzycia systemoéw BIM, co nie bedzie sprzyja¢ upowszech-
nieniu podejscia BIM, ktére oczywiscie nie jest celem samym
w sobie, lecz srodkiem do celu. Mozliwe jest nawet uzycie
darmowego oprogramowania klasy Open BIM.

Program ArCADia BIM oferuje wykorzystanie formatu IFC 2x3,
natomiast format IFC 4 zyskuje coraz bardziej na znacze-
niu. Po kilku latach od normalizacji formatu w wers;ji IFC 4
format upowszechnit sie w wielu programach. Potencjat
IFC 4 w stosunku do IFC 2x3 jest znaczacy i dostepny juz te-
raz. Ponadto od lat trwaja prace nad przysztym formatem
IFC 5, gdzie znaczaco nowe bedzie ujecie budowli [10, 29],
np. mostow, ktére dzis trzeba modelowac funkcjami podsta-
wowymi, przez analogie do elementéw budynkéw, co sto-
sowano réwniez w projekcie.

Aspekty prawne sa rozpoznane [18], a format IFC przeciw-
stawia sie oczywiscie tzw. formatom natywnym [19], a wiec
formatom zrédtowym programow, ktére do wytworzenia
pliku stuzyty, ktére moga byc rézne i bezposrednio ze soba
niewspodtpracujace, gdyz IFC jest otwarta forma ich inte-
gracji, nawet gdyby dany program nie podlegat certyfika-
¢ji w sensie BuildingSmart [5]. Przydatnos¢ formatu docenia
sie w kontekscie petnego cyklu zycia, w tym takze eksplo-
atacji nieruchomosci [2], niemniej podstawowym przezna-
czeniem modelu jest oczywiscie budowa [24].
Zréwnowazone podejscie do wdrozenia BIM w Polsce musi
opierac sie na podejsciu Open BIM bez preferowania zad-
nego producenta, jednak w ten sposéb, aby nie zapomi-
nac o stanie naszego rynku w tym zakresie, obowiazkowo
zawsze przy zachowaniu kanonéw Open BIM z jego otwar-
tymi formatami wymiany danych. Postawienie na jakie-
gokolwiek jednego producenta to kres wspaniatej idei
Open BIM, bedacej wielka szansg polskiego budownictwa
i wyzwaniem, ktore trzeba cenié.

Trzeba tez podkresli¢, ze to potrzeby budowy sg najwaz-
niejsze dla tworzenia dokumentacji projektowej, rzecz ja-
sna po uprzednim zdefiniowaniu potrzeb zamawiajgcego,
inwestora oraz uzytkownika, ktére to proces budowlany
urzeczywistnia w fazie budowy polegajacej na przeksztat-
ceniu zasobow w produkt gotowy, po uprzednim zapla-
nowaniu, w tym zaprojektowaniu catosci. Format IFC jest
w zatozeniach nosnikiem danych o wszystkich aspektach
procesu budowlanego i powinien by¢ preferowany w pro-
jektach w trybie zamoéwien publicznych.
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