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Streszczenie. W artykule zaprezentowano model BIM 5D mo-
stu kablobetonowego, usytuowanego w ciagu drogi ekspresowej,
na przyktadzie realizowanej budowy. Weryfikujac etapy budo-
wy, harmonogram robo6t, zuzycie materialow i zasobow, w tym
koszty, opracowano schemat monitorowania postgpu budowy,
zbierania danych z ich odpowiednim kodowaniem oraz przesy-
fania projektantom w celu modyfikacji zaprojektowanego mo-
delu BIM. Przeprowadzone badania potwierdzity, stwierdzone
w wielu przypadkach kubaturowych modeli BIM, rozbieznosci
modeli BIM projektanta i wykonawcy. Artykul zawiera wnioski
i praktyczne wskazowki dotyczace wdrazania BIM do projekto-
wania i budowy obiektow infrastrukturalnych uwzgledniajace re-
alia budowy.

Stowa kluczowe: BIM; budowa mostu; kablobetonowy most
drogowy; model 5D.

BIM (ang. Building Information Modeling) to zespot dzia-
tan, ktorych efektem jest opracowanie modelu cyfrowego
obiektu o wielu wymiarach informacji [1]. Dotychczas na po-
trzeby budownictwa zaadaptowano ich siedem i dotycza one
gromadzenia informacji odpowiednio o: 1 — 3 — geometrii
obiektu; 4 — czasie i terminach (harmonogramach); 5 — mate-
riatach i kosztach, 6 — wptywie na srodowisko; 7 — zarzadza-
niu obiektem po jego wybudowaniu.

Budownictwo kubaturowe od dhuzszego czasu stosuje BIM,
czgsto na wniosek zamawiajacych, ale rowniez z inicjatywy
projektantow czy wykonawcow. Zgodnie z [2, 3] w 2021 1. za-
kres stosowania BIM w polskich firmach ze wzglgdu na ro-
dzaj budownictwa, wynosit odpowiednio: kubaturowe
—66,4%; drogowe — 11,2%; mostowe — 7,8%. Metodyka BIM
stosowana jest najczgsciej podczas projektowania — 55,2%
w poréwnaniu z 20,7% w przypadku wykonawstwa robot bu-
dowlanych wraz z nadzorem czy 14,7% w przypadku same-
go nadzoru. Stosunkowo stabe zaangazowanie budownictwa
infrastrukturalnego w proces wdrazania BIM, szczegdlnie
podczas budowy, wynika ze specyfiki inwestycji liniowych.
Dziatania niektorych ministerstw [4 +~ 6], GDDKIiA, organi-
zacji zawodowych (PZiTB, ZMRP), organizacji odpowie-
dzialnych za realizacjg¢ przedsigwzig¢ inwestycyjnych, jak
np. CPK czy $rodowiska akademickiego stymuluja i wymu-
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during bridge construction

Abstract. The main goal of the article is to describe the SD BIM
model of a post-tensioned concrete bridge being part of an
expressway on the example of an ongoing construction. A method
(a pattern) of monitoring of work progress as well as collecting
the data (with relevant elements of coding of the collected data)
and transferring it to the designers for the purpose of updating the
model was developed while verifying the completed construction
phases, the time schedule, the usage of materials and resources,
including the expenses. The research confirmed incompatibility,
also observed elsewhere in the construction sector, between the
general contractor’s and the designer’s models . The article
contains conclusions and practical examples of introducing the
BIM methodology to design and construction of infrastructural
objects while accounting for the construction site’s realities.
Keywords: BIM; bridge construction; post-tensioned road
bridge; 5D model.

szaja wdrazanie BIM do budownictwa infrastrukturalnego,
w ktorym upatruje si¢ szansy na usprawnienie procesu projek-
towania, realizacji inwestycji oraz zarzadzania obiektami
inzynierskimi.

Coraz wigcej publikacji zawiera opis projektow pilotazo-
wych zaangazowanych w cyfryzacj¢ obiektéw liniowych.
Wynika z nich, ze model BIM projektanta (opracowywany
przed rozpoczegciem budowy) czgsto r6zni si¢ od modelu BIM
wykonawcy (model projektanta po modyfikacji uwzglednia-
jacej realia budowy i wymagania wykonawcy) [7].

Artykut dotyczy doswiadczen firmy, w ktorej pracuje jeden
z autorow artykutu, ktéra od dtuzszego czasu wdraza BIM
w budownictwie kubaturowym, a na potrzeby budownictwa
infrastrukturalnego realizuje projekt pilotazowy zastosowania
BIM na przyktadzie drogi ekspresowej DE S1 na odcinku
Oswigcim — Dankowice [8].

Charakterystyka obiektu i opracowanego
modelu BIM

Przedmiotem projektu jest obiekt inzynierski (MS-35)
w ciagu DE S1, usytuowany nad droga powiatowa 44898, sta-
wem Tesznowiec, linig kolejowa nr 93 Trzebinia — Zebrzydo-
wice, projektowana droga dojazdowa oraz przej$ciem dolnym
dla zwierzat. Sktada si¢ on z dwoch ustrojow no$nych o zmien-
nej geometrii przekroju poprzecznego wynikajacej z wyma-
gan projektowych dotyczacych niwelety drogi oraz widocz-
no$ci. Schemat konstrukcyjny ustroju no$nego stanowia
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dziesigcioprzgstowe, ciggle, kablobetonowe dzwigary skrzyn-
kowe (rysunki 112, tabela 1). Szczegoty rozwiazan konstruk-
cyjnych przedstawiono w [9, 10].

© R ® @ A

Rys. 1. Schemat konstrukeji obiektu w widoku z gory [8]
Fig. 1. Drawing showing the structure of the facility in top view [8]
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Rys. 2. Przykladowy przekroj poprzeczny konstrukcji no$nej [8]
Fig. 2. Example of the cross-section of the supporting structure [8]
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Tabela 1. Wybrane parametry obiektu [8]
Table 1. Selected facility parameters [8]

Element MS-35 (jezdnia lewa) MS-35 (jezdnia prawa)
g:ll]lgosc catkowita obiektu 463312 482700
Rozpigtos¢ teoretyczna 38,44 +7x 48,50 + 41,13 +7x 51,00 +

przgset [m] 47,77 + 35,00 = 460,71 46,97 + 35,00 = 480,10
Szeroko$¢ catkowita 18,70 + 1,30 (przeswit w pasie dzielacym)
obiektu (maks.) [m] +20,60 = 40,60

Wysokos¢ konstrukcyjna [m] 4,033 3,703

Szeroko$¢ pomostu [m] 16,80 — 18,70 16,80 — 20,60

Ze wzgledu na geometrig i niekorzystne usytuowanie obiek-
tu zdecydowano sig¢ na dwa podejscia projektowe. Klasyczne
z dokumentacja 2D oraz uwzgledniajace metodyke BIM (pro-
gram Tekla Structures). Do modelu geometrycznego (3D)
wprowadzono parametry powiazane z czasem (4D) oraz kosz-
tami i materiatami (5D). Gtownym celem projektu pilotazo-
wego jest okreslenie przydatnosci wielowymiarowego mode-
lu BIM, na réznych etapach realizacji inwestycji, oraz wypra-
cowanie wewngtrznych standardow przydatnych przy kolej-
nych projektach. W zwiazku z tym, ze specyfika budownic-
twa kubaturowego, w ktérym firma ma doswiadczenie we
wdrazaniu BIM, jest odmienna od budownictwa infrastruktu-
ralnego, nie udato si¢ zaadaptowaé wszystkich juz stosowa-
nych rozwiazan. W trakcie prac nad modelem BIM uwidocz-
nity si¢ ré6znice migdzy branzami wplywajace na charakter cy-
frowego obiektu. Najistotniejsza to skomplikowana geometria
obiektéw mostowych oraz zastosowanie roznych technologii
ich budowy.

W modelu BIM projektanta odwzorowano wszystkie ele-
menty obiektu — od pali pod fundamentami, przez ustrdj no-
$ny wraz ze zbrojeniem, po wyposazenie. Z réznych wzgledow
niektore z nich zamodelowano w sposob uproszczony, np. bry-
t¢ wykopu, ktore odniesiono do $redniego poziomu terenu.
Jednym z zastosowan modelu BIM na budowie jest kontrola
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tempa wykonywania prac. W zwiazku z tym kazdy element zo-
stal wzbogacony o dane z harmonogramu roboét, co utatwia
szybka weryfikacj¢ realnego i zaktadanego postgpu prac bu-
dowlanych za pomoca modelu BIM (rysunek 3).
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Rys. 3. Model BIM — fragment modelu z widokiem na przyczélek
poludniowy (P12)

Fig. 3. BIM model — fragment of the model with the view of the southern
abutment (P12)

Istotny, z punktu widzenia catego projektu, jest wymiar od-
powiadajacy za koszty i materiaty. Model wzbogacono infor-
macjami umozliwiajacymi potautomatyczne generowanie ze-
stawien materialdw oraz kosztorysow. W celu zapewnienia po-
prawnosci przeptywu danych przyjeto odpowiednia kodyfika-
cje 1 parametryzacjg¢ elementdw, natomiast w celu zapewnie-
nia unikalnosci elementow, przypisywanych do pozycji przed-
miarowych, wprowadzono system kodujacy oparty na 3 cy-
frach, podkresleniu i 4 literach wg wzorca 999 ABCD. Umoz-
liwito to wstepna segregacje elementow, np. kryterium mate-
riatu czy technologii wykonania. Kolejnym krokiem byta pa-
rametryzacja elementow utatwiajaca dalsze filtrowanie sktad-
nikéw modelu. Ze wzgledu na duze zréznicowanie elementow
obiektu jego kosztorys zawieral wiele pozycji odnoszacych si¢
do réznych materiatow. W celu usystematyzowania matrycy
danych zastosowano ich segregacj¢ w formie przystgpnej dla
uzytkownikow i programow zliczajacych. Przyklady wyma-
gajace dodatkowej kodyfikacji:

e w przypadku odczytu rodzaju wykopoéw kazda z bryt od-
wzorowujaca wykop w gruncie ma podtyp (parametr), ktory
umozliwia wybor pomigdzy wykopem w gruntach skalistych
lub nieskalistych;

... Material Steel_Undefined
e zastosowano dwa para- [ Name 150 LOGA
metry okreslajace podtyp f---Phase !
tozysk garnkowych. Pierw- [~ Planned End 1713225600
defini I '1 sk - Planned Start 1708128000
.SZy € mlqwa > c?y OZYSKO b CrossSection  |[400%100
jest stale, jednokierunkowo |---p Length 400
przesuwne czy wielokierun- ---p_Subtype MIClOkICRIEOWE
kowo przesuwne. Drugi za- £-P_Subtype2 20

wieral informacije o zakresie RYs- 4. Przyklad kodowania —opi-
obciazenia podanego w MN ::llycpharametrow lozysk garnko-
umozliwiajace okreslenie Fig 4. Example of coding and
nosno$ci tozyska (rysu- description of the pot bearing
nek 4); parameters

e w przypadku elementéw betonowych, poza wskazaniem
elementu konstrukecyjnego, jak np. fundament, przyczotek czy
ustr6j nosny, dodano trzy parametry definiujace klasg betonu,
klasg ekspozycji i wskaznik zbrojenia elementu.
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Zaproponowana kodyfikacja umozliwita doktadny opis przed-
miarowanych elementow, ich segregacj¢ oraz filtracj¢ zarow-
no na poziomie modelu, jak i tworzonego kosztorysu.

Z punktu widzenia wykonawcy najistotniejszym aspektem
wymiaru 5D jest szybkie generowanie kosztorysow i zesta-
wien materialowych w celu weryfikacji i przygotowania za-
moéwien na budowie. Porownujac dane z modelu BIM oraz
z placu budowy, mozna szybko wyznaczy¢ ewentualne roz-
bieznosci. W celu zapewnienia sprawnego dostepu do danych
modelu BIM uzyto otwartego formatu zapisu danych IFC,
ktory zostat zaimportowany do oprogramowania iTWOS5D
stosowanego podczas projektowania. Przyjety system kody-
fikacji i parametryzacji oraz odpowiednie formuty iTWO5D
umozliwity opracowanie matrycy danych dopasowujace;j ele-
menty modelu BIM do pozycji przedmiarowych. Na rysun-
ku 5 przedstawiono efekt zagniezdzenia informacji w mode-
lu oraz jej umiejscowienie w przedmiarze. Dzigki wprowadze-
niu matrycy do oprogramowania iTWOS5D, kazda kolejna
zmiana modelu mogla zosta¢ skalkulowana automatycznie
po wcezytaniu jej do programu.

Gromadzenie danych na budowie
i modyfikacja modelu BIM

Oprogramowanie iTWOS5D oraz platformy CDE wy-
korzystuja rozwigzania chmurowe i dlatego wymagaja spraw-
nego tacza internetowego, co moze by¢ trudne na placu
budowy. Zdecydowano si¢ wigc na zastosowanie rozwiaza-
nia dzialajacego offline. Przyjgto, ze na budowie bedzie sto-
sowane oprogramowanie BIM Vision wraz z autorska wtycz-
ka, opracowang przez zesp6t firmowy, ktorej gtownym zada-
niem jest taczenie modeli IFC z arkuszem kalkulacyjnym
Excel. Stosujac to narzedzie, kadra na placu budowy ma moz-
liwo$¢ biezacej weryfikacji ilosci materiatéw planowanych
do wbudowania i rzeczywiscie zuzytych. Dane zbierane z bu-
dowy moga by¢ systematycznie porownywane zaro6wno z da-
nymi pozyskanymi z modelu BIM, jak i z tradycyjna doku-
mentacja, umozliwiajac jednocze$nie analiz¢ doktadnos$ci
modeli BIM wzgledem tradycyjnej dokumentacji. W zwiazku
z tym, ze inwestycja jest w trakcie realizacji, przytoczono tyl-
ko niektore dane obrazujace efekty postgpu prac wybranych
elementow:

m fundamentow podpor pod przyczotkiem P1 i podporami
P2 oraz P3 (tabela 2);

m filaréw podpory P2 (tabela 3);

m Sciany czolowej przyczotka P1 (tabela 4);

m betonu niekonstrukcyjnego pod podporami P2 i P3 (ta-
bela 5).

W tabelach 2 + 5 przyjgto nastgpujacy system oznaczen:
PXL/PXP — podpora w osi X po stronie lewej/prawej zgodnie
z rosnacym kilometrazem; PXWL/PXZL — filar wewngtrzny
(blizej osi trasy glownej)/zewnetrzny podpory w osi X po stro-
nie lewej zgodnie z rosnacym kilometrazem — analogicznie
w przypadku strony prawej. Stwierdzono, ze postgp budowy
znacznie wyprzedza harmonogram robdt — niektore elemen-
ty wykonano o 1 miesiac do nawet 2,5 miesigca przed plano-
wanym terminem. W przypadku zuzycia materiatow
odnotowano, ze:
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Rys. 5. Przyklad zestawienia materialéw za pomocg oprogramo-
wania iTWOS5D: a) zestawienie elementow modelu dopasowa-
nych do pozycji przedmiarowych, b) wizualizacja elementéw mo-
delu ze wskazanej pozycji przedmiarowej, c) zestawienie ilo$ci
materialéw w poszczegolnych elementach widocznych na wizu-
alizacji

Fig. 5. Example of a bill of materials prepared while using the iTWO5D
program, a) list of model elements matched to the take-off items;
b) visualization of the model’s elements from the indicated take-off
item; c¢) bill of materials for the individual elements shown in the
visualization

e fundamenty — wystapita prawie 100% zgodno$¢ w przy-
padku przyczotka P1 i podpory P2 oraz odchylenie rzedu
20 — 40% w przypadku podpory P3. Elementy o tak prostej
geometrii (rysunek 6) nie powinny wykazywac takich roznic.
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Tabela 2. Zestawienie planowanych i rzeczywistych terminow oraz
zuzycia materialow podczas wykonania fundamentéw podpoér
Table 2. List of planned and actual dates and consumption of materials
for the construction of support foundations

Daty .. q
1 q Zuzycie materialu
T planowane rzeczywiste
ment rozpo- zakon- rozpo- zakon- dzai | AEN TLECZY  RIO
czecia czemia czecia czenia rodzaj wane3 w1ste3 [%]
(0) [m’] (R) [m’]
17.01.  13.02. 09.01. 09.01.
PIL 2023 2023 2003 2023 C30/37 285,76 283,00 99
17.01. 13.02. 23.12. 23.12.
PIP 2023 2023 2022 2022 C30/37 348,99 356,00 102
27.02. 18.03. 25.01. 25.01.
P2L 2023 2023 2003 2023 C30/37 94,01 94,50 101
27.02. 18.03. 13.01. 13.01.
P2P 2023 2023 2003 2023 C30/37 94,01 96,50 103
20.03. 08.04. 02.02. 02.02.
P3L 2023 2023 2003 2023 C30/37 94,01 129,00 137
psp 2003 080409020902 (3537 9401 11400 121

2023 2023 2023 2023

Tabela 3. Zestawienie planowanych i rzeczywistych terminow oraz
zuzycia materialow podczas wykonania podpor (filaréw)

Table 3. List of planned and actual dates and consumption of materials
for the construction of supports (pillars)

Daty o q
! 5 Zuzycie materiatu

Hle- planowane rzeczywiste

ment rozpo- zakonh- rozpo- zakon- N lence rzeezyg SRV
czecia czenmia czecia czenia rodzaj ((v);;a[l:: ) (lgli::s] [%]
20.03. 25.03. 16.02. 16.02.

P2WL 2003 2023 2023 2023 C35/45 12,84 14,50 113
20.03. 25.03. 20.02. 20.02.

P2ZL 2003 2023 2023 2023 C35/45 12,84 15,00 117
03.04. 17.04. 01.03. 01.03.

PIWP o 03 023 o0p3 C39/45 1529 1650 108

ppzp O304 17.04. 2802 2402 (a5us 1559 1750 114

2023 2023 2023 2023

Tabela 4. Zestawienie planowanych i rzeczywistych terminéw oraz
zuzycia materialéw podczas wykonania $ciany czolowej przyczél-
ka P1

Table 4. List of planned and actual dates and consumption of materials
for the construction of the front wall abutment P1

Daty o q
. Zuzycie materiatu
Ele- planowane rzeczywiste
ment  ro;n0- zakoh- rozpo- zakoh- , Plano- rzeczy-
czecia czenmia czecia czenia rodzaj wane3 w1ste3 [%]
(0) [m’] (R) [m’]
07.02. 18.03. 01.02. 01.02.
PIL 5003 2023 2023 20p3 C30/37 29324 23450 80
pip 0702 18.03. 1801 18Ol 3059 32911 26500 81

2023 2023 2023 2023

Wynikaé to moze z wprowadzenia zmian projektowych w za-
kresie fundamentowania, juz po utworzeniu modelu, oraz
braku aktualizacji;

e filary podpér w osi 2 — roznica wynosi 8 — 17%, ktora
uznano za akceptowalna;

e Sciana czotowa przyczotka P1 —ilo$¢ zuzytego materia-
hu jest 0 20% mniejsza niz przewidywana w modelu. Jest to
spowodowane podzialem modelu na tatwiejsze do zamode-
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Tabela 5. Zestawienie planowanych i rzeczywistych terminow oraz
zuzycia materialow podczas wykonania betonu niekonstrukcyjne-
go podpor

Table 5. List of planned and actual dates and consumption of materials
for the construction of non-structural concrete supports

Daty o g q
. Zuzycie materiatu
Bl planowane rzeczywiste
e-
ment rozpo- zakon- rozpo- zakon- N Rl ezl e
czecia czenmia czecia czenia rodzaj ((v);a[l:z ) (Igl?ltr‘;] [%]
el ekl W o R0 SO RO T0S CI2/15 11,16 14,00 125

2023 2023 2023 2023

27.02. 18.03. 03.01. 03.01.

pop  Zh02 1803 OROL O30 cions 1a6 1400 125
2003, 08.04. 2401, 2401,

paL J0n AL MOl ML cns 16 200 197

pap | 20:08. 10804, SLOTA S10L1 o5 106 | 17,000 | 152

2023 2023 2023 2023

b)

o

Rys. 6. Przyklad wybudowanej podpory w osi 2: a) element modelu
BIM podpory pod lewa jezdnia; b) podpora rzeczywista

Fig. 6. An example of a completed support presented on axis 2:
a) an element of the BIM model of the support under the left roadway;
b) the actual support

lowania elementy, co nie zawsze odpowiadato etapom beto-
nowania;

e beton niekonstrukeyjny podpory P2 — zuzycie wigksze
od przewidywanego (warunki gruntowe byty odmienne, niz
zaktadano);

e beton niekonstrukcyjny podpory P3 — duzo wigksze zu-
zycie od przewidywanego (zmiana projektu nie zostala
uwzgledniona w modelu).

Poza danymi dotyczacymi ilo$ci zuzytych (wbudowa-
nych) materialow i terminarza wykonywanych elementow,
przewidziano wzbogacanie modelu o informacje doty-
czace kart materiatlowych, rewizji projektowych oraz wy-
stepujacych usterek. W tym celu zastosowano oprogramo-
wanie wspomagajace kadrg inzynierska na budowie — Plan
Radar [11] z powodzeniem stosowane w budownictwie
kubaturowym. Zaprojektowano iteracyjny schemat postepo-
wania (rysunek 7) uwzgledniajacy etapowanie budowy i har-
monogram oraz wyszczegolnienie zestawu danych (informa-
cji) przekazywanych z budowy do projektanta modelu BIM
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Rys. 7. Schemat przesylania informacji z budowy w celu modyfikacji modelu BIM
Fig. 7. Scheme of transferring of the information from the construction site for the purpose of modifying the BIM model

w celu jego aktualizacji. Nastgpne wersje modeli BIM (ozna-
czone jako M(i), i = 0 do n) beda powstawa¢ podczas kolej-
nych iteracji modyfikacji modelu, przy czym M(0) — wyjscio-
wy model projektanta, M(i) — zmodyfikowany model po i-tej
iteracji, M(n) — ostatni wariant modelu wykonawcy.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano na-
stepujace wnioski wynikajace z pilotazowego wdrazania me-
todyki BIM podczas budowy mostu kablobetonowego:

1) analizy potwierdzity, stwierdzone w wielu przypad-
kach kubaturowych modeli BIM, rozbieznosci modeli BIM
projektanta (model przed rozpoczgciem budowy) i wyko-
nawcy (model modyfikowany z uwzglednieniem realiow
budowy);

2) weryfikacja pierwszego etapu budowy wykazata roz-
bieznosci 1 odstgpstwa od projektu, przede wszystkim doty-
czace:

m terminarza wykonania pierwszych etapow robot — wyko-
nywanie prac z wyprzedzeniem w stosunku do terminéw pla-
nowanych;

m zuzycia materialdow — wystgpowanie rozbiezno$ci z po-
wodu:

— braku aktualizacji modelu do najnowszej wersji pro-
jektu — ze wzgledu na czgstotliwo§¢ zmian projektowych
w trakcie wykonania obiektu aktualizacj¢ modelu odtozono
W czasie;

— uproszczen geometrii elementéw 1 metod generowania
elementow w potaczeniu z etapowaniem wykonania robot;

— odmiennych od zaktadanych warunkow na placu budowy,

3) gromadzenie danych (informacji) z budowy oraz aktuali-
zacja modelu, we wskazanym wczesniej zakresie (w modelu
BIM projektanta), wymaga odpowiedniego naktadu pracy
i kadry posiadajacej wiedz¢ dotyczaca obstugi modeli oraz
metodyki BIM;

4) niezbgdny jest rozwdj formatu danych IFC (ang. Indu-
stry Foundation Classes) dedykowany budownictwu infra-
strukturalnemu, ktory umozliwi sprawne importowanie i eks-
portowanie danych z programoéw natywnych (w tym przypad-

ku zastosowano format IFC 2 x 3 dedykowany budownictwu
kubaturowemu);

5) optymalna implementacja metodyki BIM na budowie
wymaga odpowiedniej infrastruktury technicznej wraz z szyb-
kim taczem internetowym na budowie.

Stwierdzono wzrost transparentnosci danych gromadzo-
nych poczawszy od etapu projektowania do etapu realizacyj-
nego. Uproszczono dostgp do opracowanych informacji oraz
procesu zbierania aktualnych danych z budowy. Finalne wnio-
ski z realizacji projektu pilotazowego zostang opracowane
po jego zakonczeniu, a zebrane doswiadczenia beda przy-
datne podczas wdrazania metodyki BIM w zamowieniach
publicznych.
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