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Streszczenie. Projektowanie architektoniczne to dtugotrwaty
i skomplikowany proces, w ktorym bierze udziat wiele 0sob z r6z-
nych branz. W artykule przedstawiono etapy tworzenia budynku
w technologii Building Information Modeling (BIM). Pokazano,
w jaki sposob narzedzia cyfrowe utatwiaja podejmowanie decy-
zji projektowych. Za ich pomoca projektanci moga odzwiercie-
dli¢ rzeczywisto$¢ budowlana w §wiecie wirtualnym. Model
w BIM bedzie mial znikoma liczbg btedow projektowych, co
przyczyni sig do polepszenia jakosci uzytkowej budynku, prac bu-
dowlanych i przejrzystosci dokumentacji techniczne;.

Stowa kluczowe: BIM; projektowanie; architektura; model 3D;
koordynacja.

inisterstwo Rozwoju, Pracy i Technologii opraco-

wato raport z wdrozenia technologii BIM w zamo-

wieniach publicznych oraz w firmach, w ramach

realizacji projektu: Cyfivzacja procesu budowlane-
go w Polsce — Mapa drogowa dla wdrozenia metodyki BIM
w zamowieniach publicznych [1], a jednostki rzadowe — doku-
menty wyjasniajace problematyke BIM oraz zataczniki, sza-
blony umoéw i inne dokumenty, ktore usprawnia podjecie de-
cyzji przez projektantdéw i inwestorow o wdrozeniu tej
technologii w swoich jednostkach. Literatura dost¢pna na ryn-
ku omawia zagadnienia BIM, wyjasnia poj¢cia i systematyke
pracy [2], rozwiazania informatyczne, ktore umozliwiaja two-
rzenie nowych aplikacji usprawniajacych opracowywanie
skomplikowanych modeli 3D [3].

W artykule przedstawiono proces projektowania budynku
mieszkalnego w technologii Building Information Modeling
(BIM). Omoéwiono, w jaki sposob mozna usprawnic¢ ten
proces dzigki narzgdziom cyfrowym. Podejmowanie decy-
zji dotyczacych tworzenia budynku to skomplikowany i dtu-
gotrwaly proces, w ktorym bierze udziat wiele 0séb z roz-
nych branz podejmujacych rézne dziatania ulepszajace funk-
cjonowanie budynku i jego realizacjg.

Gromadzenie danych

Rozpoczynajac proces projektowania budynku, architekei
opracowuja jego program funkcjonalny, a nast¢pnie tworza
koncepcjg architektoniczna i okreslaja wstgpne wymiary bu-
dynku. Bezposredni wptyw na bryle budynku maja Warunki
Zabudowy lub zapisy w Miejscowym Planie Zagospodarowa-
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Abstract. Architectural design is a long and complicated process
involving many people from various industries. This work will
present the stages of creating a building in the Building
Information Modeling (BIM) technology. The work will show
how digital tools facilitate making design decisions. With the
help of digital tools, designers can reflect the construction reality
in a virtual world. The model in BIM will have a negligible
amount of design errors and this will contribute to increasing the
functional quality of the building, construction works and
transparency of technical documentation.

Keywords: BIM; design; architecture; 3D model; modelling;
coordination.

nia Terenu, Warunki Techniczne oraz zapisy w Prawie bu-
dowlanym. W trakcie wstepnych prac nad projektem plano-
wane jest rozmieszczenie poszczegdlnych stref budynku, ich
podzial na czg$¢ uzytkowa oraz komunikacjg. Koncepcja ar-
chitektoniczna ma posta¢ brylowych uktadéw na dzialce,
wraz ze szkicem dojazdu do budynku. Okres$lana jest tez po-
wierzchnia zabudowy, powierzchnia uzytkowa oraz inne da-
ne wynikajace z jego specyfiki. Warto, by dane byty aktualnie
zbierane w jednym miejscu i dostgpne dla wszystkich, kto-
rzy w przysztosci dotacza do procesu projektowego.
Migjscem gromadzenia danych moze by¢ model 3D stworzo-
ny w technologii BIM na dysku w chmurze. Dzigki odpo-
wiednim ustawieniom mozna przypisa¢ uczestnikom proce-
su projektowego uprawnienia do wyswietlania lub wprowa-
dzania zmian w plikach, ktore b¢da dostepne na platformie CDE
(z ang. Common Data Environment), stanowiacej repozyto-
rium dokumentacji zwiazanej z projektem (modele, rysunki,
dokumenty formalne itp.) oraz pozwalajacej na automatyza-
cje procesOw w pelnym cyklu zycia obiektu. W zwiazku z tym,
ze $rodowisko CDE to narzedzie do koordynacji, zarzadza-
nia i kontroli procesow, kadra menedzerska powinna by¢ za-
interesowana jego wdrozeniem i wykorzystaniem [4].

Projektowanie budynku

Technologia BIM jest nie tylko narzedziem do osiagania celow
projektowych, ale rowniez podstawowym zbiorem metod i zasad
potrzebnych do rozwigzywania probleméw inzynierskich [5].
Projektowanie budynku w BIM mozna podzieli¢ na kilka faz:

1) tworzenie modelu brylowego, dzigki ktoremu okresla sig
wymiary budynku na dzialce i opracowuje potrzebne bilanse;

2) uzycie modelu do zestawienia powierzchni i wstgpnych
obliczen kosztow budowy;
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3) tworzenie modelu architektonicznego i konstrukcyjnego
(rysunek 1);

4) wykorzystanie modeli struktury budynku do zamodelo-
wania instalacji przez projektantow instalacji;

5) sprawdzenie kolizji pomigdzy konstrukcja a instalacja-
mi przez roznych specjalistow;

6) praca na modelu BIM i przygotowanie przez kosztory-
santéw doktadnego zestawienia iloéci i przedmiaru robot bu-
dowlanych;

7) tworzenie harmonogramu prac budowlanych;

8) opracowanie modelu stuzacego do prowadzenia prac bu-
dowlanych;

9) przygotowanie modelu do oddania inwestorowi, tzw. FM
— Facility Management.

Rys. 1. Model BIM. Koncepcja architektoniczna zespolu budyn-

kow mieszkalnych Rys. W. Cieptucha
Fig. 1. BIM model. Architectural concept of a residential buildings complex
Fig. W. Cieptucha

Model brylowy budynku stuzy do opracowania jego wstep-
nej koncepcji architektonicznej na danej dziatce. Przed pozyska-
niem od inwestora mapy zasadniczej, architekci moga pobrac
mapy oraz uksztaltowanie terenu z baz. Stuza do tego portale:
https://www. google.pl/maps oraz https://www.geoportal.gov. pl,
ktory udostgpnia tzw. plaskie mapy i dane pomiarowe LIDAR
(ang. Light Detection and Ranging) z lotniczego skanowania
laserowego ALS (ang. Airborne Laser Scanning). Stanowia
one prezentacj¢ terenu w postaci chmury punktéw. Model te-
renu umozliwia dookreslenie postaci budynku w modelu cy-
frowym. Tak stworzony teren, generalny wykonawca moze
wykorzysta¢ do bilansu mas ziemnych.

Bryly na dziatce odzwierciadlaja kubaturg budynku, podziat
na kondygnacje oraz zagospodarowanie cz¢sci wspolnych.
Mozliwe jest stworzenie wariantow bryt na dzialce, a r6zny ich
uktad i ksztatt mozna dowolnie dodawacé i zmienia¢, co poka-
zuje potencjat danego miejsca. Dzigki dodawaniu nowych in-
formacji, model brylowy jest uszczegdtawiany. Dookresla-
na jest forma bryly ze wzgledu na uksztattowanie terenu, na-
stonecznienie, straty i zyski cieplne (z ang. heating and cooling
loads). Dzigki skryptom automatyzujacym wariantowanie bryt
na danej dzialce (z ang. Generative Design), projektant otrzy-
muje uktady wariantow bryl, ktore spetniaja jego zatozenia
i wprowadzone kryteria. Proces ten jest zautomatyzowany,
a projektant wybiera optymalne rozwiazanie, nie dzigki intuicji,
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lecz oprogramowaniu, ktére pomaga w przyjeciu najlepszej
formy budynku, dostosowanej do danego miejsca.

Model architektury budynku tworzony jest na podsta-
wie modelu brylowego w BIM. Dodawana jest siatka osi
oraz poziomy, ktore sa nastgpnie sprzggnigte z powstajaca
geometrig budynku. Zmiany osi i poziomdéw maja wptyw
na wielko$¢ elementow architektonicznych. Zmiana odle-
glosdci w siatce powoduje zmiang w geometrii przegrod. Two-
rzony jest model konstrukcji, a w nim elementy no$ne, np.
stupy konstrukcyjne, §ciany no$ne i stropy, nadwieszenia
oraz otwory pionowe i poziome. Nastgpnie uzupetniany jest
on o elementy nienosne, takie jak $ciany ostonowe, Sciany
dziatowe, otwory i wykonczenie. Model jest poddawany dys-
kusji i optymalizacji przez projektantow we wspolpracy
z kosztorysantem, ktory na biezaco zestawia elementy w pro-
gramie kosztorysowym. Zestawienia materialéw doktadnie
ukazuja warto$ci w odpowiednich jednostkach miary dane-
go typu materiatu, np. kg, m, m? i m*. Z modelu mozna pozy-
ska¢ zestawienie materiatdw budowlanych oraz przedmiar
robot budowlanych. Jest ono w peini edytowalne. Mozna
wigce dodac wartosci obliczeniowe, formuty logiczne i sumo-
waé dane liczbowe. Ze wzgledu na zmiany wprowadzone
przez projektantéw wartosci te aktualizuja si¢ automatycznie
w tabelach zbiorczych, a kosztorysant nie jest zmuszony
od nowa pracowa¢ nad dokumentacja. Wprowadzenie aktu-
alnych cen materialéw, robocizny oraz sprzg¢tu powiazane
jest z geometriag modelu. Na rysunkach 2 i 3 pokazano przy-
ktadowe widoki budynku z jego elementami wykonczenio-
wymi oraz konstrukcj¢ zelbetowa.

Projektanci instalacji otrzymuja model BIM we wstgpnej
fazie pracy nad projektem, co umozliwia zaprojek-
towanie instalacji we wszystkich branzach. Model archi-
tektury i konstrukcji jest podtaczony do modelu instalacji,
gdzie modelowana jest geometria kanatow, rur, korytek itd.
Dzigki stropom i Scianom w 3D, przestrzen jest wydzielo-
na, a projektant instalacji moze doda¢ wirtualne elementy,
ktore stuza np. do obliczenia przeptywu powietrza nawie-
wanego 1 wywiewanego z danej przestrzeni. Ponadto moze
wykry¢ kolizje z elementami konstrukcyjnymi (znane sa
przekroje kanatow i1 wielko$¢ piondéw) oraz sprawdzié, czy
dane instalacje zmieszcza si¢ w zaprojektowanych pionach.

Rys. 2. Model BIM elementow wykonczenia
Fig. 2. BIM model of finishing elements

Rys. W. Cieptucha
Fig. W. Cieptucha
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Rys. 3. Model BIM konstrukcji zelbetowej
Fig. 3. BIM model of a reinforced concrete structure

Rys. K. Wielgus
Fig. K. Wielgus

I odwrotnie, architekt oraz konstruktor sa $wiadomi wiel-
kosci projektowanych instalacji i wiedza, w ktorych miej-
scach powinni wprowadzi¢ zmiany. Na rysunku 4 przed-
stawiono fragment modelu budynku z instalacjami wentyla-
cyjnymi.

Rys. 4. Model BIM instalacji wentylacji i sasiadujacych przegrod
Rys. L. Pilch

Fig. 4. BIM model of the ventilation system and adjacent partitions
Fig. L. Pilch

Wspélpraca miedzybranzowa odbywa si¢ w chmurze
na platformie. Kazda branza pracuje na swoim pliku, ale sa
one potaczone w chmurze i inni projektanci widza zmiany
na zywo, po zapisaniu swojej wersji i od$wiezeniu taczy.
W efekcie projektant ma do dyspozycji aktualne pliki (z naj-
nowsza data). Praca nad modelem odbywa si¢ na wcze$niej
przygotowanym szablonie zawierajacym przegrody, z kto-
rego beda korzystali wszyscy uczestnicy procesu projekto-
wego. Odpowiednie nazewnictwo §cian i stropOw uspraw-
nia wyszukiwanie elementow. Materiaty wczytane do mo-
delu sa przygotowane w taki sposob, aby obliczenia, ktore
bedzie wykonywal konstruktor, byly doktadne i rzetelne.
Otwory i ich wypelnienie sg opisywane za pomoca dyna-
micznych blokow, ktore oprocz wyswietlania danej geome-
trii elementu, umozliwiaja szybkie ich zestawienie. Przy-
ktad modelu, konstrukcji budynku i instalacji zaprezentowa-
no na rysunku 5.

mﬂTERIﬂi:

Rys. 5. Model BIM konstrukcji zelbetowej z modelem instalacji
Rys. W. Cieptucha, L. Pilch
Fig. 5. BIM model of reinforced concrete structure with the installation

model Fig. W. Cieplucha, L. Pilch

Parametry w modelu

Planowanie prac nad modelem jest wazne pod wzgledem wpro-
wadzanych danych liczbowych i tekstowych. Elementy sa od-
powiednio opisywane zdefiniowanymi weczesniej parametrami.
Niejednokrotnie model jest uzywany przez wielu branzystow
w wielu fazach procesu projektowego i budowy. Odpowied-
nie opisywanie elementoéw geometrycznych usprawnia ich sor-
towanie, grupowanie i wyswietlanie. Opisywanie elementow
geometrycznych (klasyfikacja, rodzaj elementu, poziom, bran-
za) utatwi projektantom wykrycie potencjalnych blgdoéw pro-
jektowych. Wazne jest zadbanie o spdjnos¢ modelu, doktad-
nos¢ i rzetelne uzupetnianie parametrow oraz oznaczen, ktore
wspomagaja podejmowanie decyzji dotyczacych projektowa-
nia, budowy i uzytkowania budynku. Prawidtowe opisanie ele-
mentow umozliwia tworzenie zestawien (rysunek 6).

[rrr—
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Rys. 6. Model BIM zestawienia $cian zelbetowych  Rys. M. Majta
Fig. 6. BIM model of the list of reinforced concrete walls Fig. M. Majta

Wykrywanie kolizji

Kolizje projektowe sa wykrywane pomigdzy modelami
architektury, konstrukcji i instalacji. Priorytet podczas proce-
su projektowego maja te, ktore dotycza naktadajacej si¢ na
siebie geometrii. Po wiaczeniu wtyczki do wykrywania koli-
zji, elementy wyswietlaja si¢ w odpowiedniej kolorystyce,
a informacja o blgdach projektowych jest wysytana do osoby,
ktoéra odpowiada za dany zakres. Kolizje montazowe moze
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wykry¢ inzynier budowy, pracownik generalnego wykonaw-
cy oraz koordynator projektu. Taka osoba czuwa nad popraw-
nos$cia wprowadzanych geometrii oraz sposobem ich budo-
wy. Model w BIM stuzy do sprawdzenia, czy wykonawca bg-
dzie miat dostep do wszystkich akcesoriow montowanych
na placu budowy. Raport z kolizji jest tworzony w réznych
rozszerzeniach plikow. Kolizje mozna przegladac na tablecie
przez aplikacje do zarzadzania projektem w chmurze. Koor-
dynator odpowiedzialny za ich wykrywanie moze wygenero-
wac raport do pliku .html, do ktorego beda mieli dostgp wszy-
scy posiadajacy przegladarke internetowa. Kolizje mozna
takze wyswietla¢ w pliku projektowym za pomoca odpo-
wiednich aplikacji, ktére nanosza informacj¢ o kolizjach
i wyswietlaja ja, zaznaczajac w danym kolorze poszczegdl-
ne elementy.

Harmonogram

Model BIM przedstawia m.in., w jaki sposob bedzie
realizowana budowa. Dzigki wprowadzonym do niego in-
formacjom mozna okres$li¢ zakres planowanych prac, ich
koszt oraz czas trwania. Wyr6znia si¢ BIM 4D stuzacy
do opracowania harmonograméw realizacji inwestycji oraz
BIM 5D — harmonogram wraz z analiza kosztow. Cyfrowy
harmonogram budowy umozliwia wizualizacjg postgpu prac
budowlanych oraz symulacj¢ budowy przed jej wykona-
niem (rysunek 7). Wymodelowane elementy placu budowy,
takie jak np. zurawie, pozwalaja na okreslenie zasiggu pra-
cy zurawia i czy begdzie miat dostgp do wszystkich wyma-
ganych miejsc.

Rys. 7. Symulacja procesu budowy w modelu BIM Rys. D. Rokicki
Fig. 7. Simulation of the construction process in the BIM model Fig. D. Rokicki

Proces inwestycyjny, w ktorym powstaje obiekt budowla-
ny, jest ciagiem skoordynowanych czynnosci o charakterze
technicznym, prawnym, technologicznym, organizacyjnym,
finansowym, obejmujacym przygotowanie, realizacjg i eks-
ploatacje planowanej inwestycji budowlanej w okreslonym
czasie przy ograniczonych zasobach finansowych. Mdowiac
o skoordynowanych czynno$ciach w dtuzszym okresie, roz-
ciagajacych si¢ na kilka etapow realizowanych przez wielu
uczestnikdw, konieczne staje si¢ ich zharmonizowanie [6].
W modelu BIM mozemy zaznaczy¢, czy dany element jest juz
wyprodukowany, przetransportowany na budowe i wbudowa-
ny. W ten sposob mozna optymalizowa¢ dostawy i pracg wy-
konawcow bez tzw. pustych przebiegdw. Model BIM poma-
ga w planowaniu prac na placu budowy dzigki doktadnemu

okresleniu wielko$ci dostaw i miejsca zajmowanego przez
dostarczone materiaty budowlane. Niekiedy waskie dziatki
nie pozwalaja na magazynowanie duzej ilo$ci materiatow.
Dzigki odpowiedniemu zaplanowaniu prac i uzywaniu do te-
go modelu BIM mozemy skroci¢ czas sktadowania materia-
16w budowlanych na placu budowy, ktére nie sa wykorzysty-
wane, a zajmuja cenne miejsce.

Administrowanie budynkiem w BIM

Model przekazany inwestorowi moze postuzy¢ do admini-
strowania budynkiem, sprawdzania kart gwarancyjnych, do-
gladania zaworéw z zamontowanymi czujkami itd. oraz cat-
kowitej rozbiorki lub czg§ciowych zmian na cele remontu,
a nawet przebudowy fragmentéw budynku. Przebudowa bu-
dynku w postaci cyfrowej przebiega sprawnie bez uzycia
papierowej dokumentacji i wyszukiwania interesujacych
nas miejsc w dziesiatkach segregatoréw z wydrukowana do-
kumentacja. Wykorzystanie cyfrowego modelu juz po wybu-
dowaniu obiektu usprawni przebudowg przestrzeni w trakcie
zycia budynku i sposodb uzytkowania, ktory zmienia si¢
w czasie.

Podsumowanie

Cyfrowe narzgdzia wspomagaja proces projektowy. Praca
nad projektem budynku wiaze si¢ z przesytaniem informacji
pomigdzy architektami, konstruktorami i projektantami insta-
lacji we wczesnym etapie tworzenia projektu. Dane zgroma-
dzone w jednym modelu moga by¢ wykorzystane przez
przedstawicieli kilku branz, ktorzy sa w stalym kontakcie
i wiedza, jakie zmiany sa wprowadzane na biezaco. Architek-
ci aktualizuja zaprojektowana przestrzen dzigki zmianom
wprowadzonym przez konstruktorow. Konstruktorzy widzac
zaplanowane instalacje, moga dobra¢ odpowiednia konstruk-
cje, a nastgpnie uzy¢ modelu do obliczen. Projektanci insta-
lacji minimalizuja liczbg kolizji z elementami konstrukcyjny-
mi i architektonicznymi, poniewaz analiza wykonywana jest
na biezaco. Branze wspdtpracuja w jednym Srodowisku, dzig-
ki czemu jakos$¢ projektu i proces jego realizacji zostaje ulep-
szony. Technologia Building Information Modeling przyspie-
sza proces projektowy, wyprzedza problemy na budowie
oraz pozwala szybko wykry¢ zmiany w budzecie i im prze-
ciwdziata¢. Modelowanie cyfrowe wiaze si¢ z duzym nakta-
dem prac na wstgpnym etapie tworzenia modelu, ale proces
inwestycyjny przebiega o wiele sprawniej niz w przypadku
klasycznego podejscia.
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