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Streszczenie. Klasyczne zarzgdzanie projektami w budownictwie oparte jest na wielu wyspecjalizo-
wanych aplikacjach komputerowych, ktére w niktym zakresie wymieniajg miedzy sobg dane. Metodyka
BIM (Building Information Modelling) umozliwia wspotprace i wymiang danych — w szczegdlnosci
w oparciu o format IFC (Industrial Foundation Classes) — obejmujac projektowanie budowlane
w CAD i FEM oraz planowanie budowy z uzyciem PMS. Integracja BIM napotyka na ograniczenia
metodyczne i biznesowe. Ograniczenia biznesowe to duze koszty oprogramowania niezbedne do
poniesienia w celu wykonania analizy kompleksowej. Problemy te pozwala pokona¢ Open BIM
i koncepcja autoréw oparta na dekompozycji obiektu budowlanego i selektywnym przetwarzaniu
danych, mozliwa do uzyskania dzigki powiazaniu wiedzy o projektowaniu budynkéw i proceséw ich
budowy. Artykul zawiera przeglad systemoéw i opis koncepcji w kontekscie polskiego budownictwa.
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1. Wprowadzenie

Planowanie wymagajace wiedzy inzynieréw, znane jako projektowanie, tj. koncep-
cyjne przygotowanie dziatan, obejmuje kompleks zagadnien, ktére komputeryzowano
stopniowo, powodujac powstanie wydzielonych klas oprogramowania komputero-
wego znanych powszechnie jako CAD, FEM i PMS. Artykut odnosi si¢ tylko do tych
programow, ktore wpisujac si¢ w podejscie BIM (Building Information Modelling),
opierajg si¢ na modelu 3D zawierajacym informacje o obiekcie budowlanym.
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Istotnym nurtem inzynierii jest integracja systemow, zaréwno organizacyjnych,
jak i komputerowych. Dla poréwnania w inZynierii mechanicznej integracja jest
daleko posunigta z uwagi na duzy stopien zorganizowania w ramach produkcji
przemystowej, czego przejawem sg tez systemy klasy CAD/CAM/CAE. Dla odmiany
w budownictwie gtéwnym sposobem organizowania sg projekty (projects) skupiajace
rézne podmioty w fazie planowania projektu, w tym jego produktu (design), jak tez
produkcji pomocniczej i tej podstawowej, juz na terenie budowy. W tych warunkach
pojawila si¢ koncepcja BIM.

Waznym elementem calej metodyki BIM jest otwarty format wymiany danych
IFC (Industrial Foundation Classes), jako podej$cie zwane Open BIM, kto-
remu przeciwstawi¢ mozna wewnetrzng integracje bezposrednia (programowa)
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Rys. 1. Struktura ogélna formatu wymiany danych IFC w wersji 2 x 3, jako no$nika informacji
budowlanych w uj¢ciu Open BIM (archiwum konsorcjum BuildingSmart)
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lub posrednig (przez pliki w standardzie kodowanym) — jako formy integracji
zamknigtej. Konstrukcja formatu IFC pozwala w nim zawrze¢ kluczowe informacje
o calym projekcie (rys. 1).

Waznym zagadnieniem jest tu szczegétowo$¢ modelowania (Level Of Detail
lub Level Of Development), w skrécie LOD, a wiec poziomy szczegolowosci doku-
mentacji projektowej wyrazonej modelem. Umownie przyjmuje si¢ pie¢ poziomow
gléwnych (100-500), przy czym poziom najwyzszy LOD 500 to tzw. dokumentacja
powykonawcza, a LOD 400 to szczegdtowa dokumentacja zwana wykonawcz. For-
mat IFC w wersji 2 x 3 znormalizowano w normie ISO 16739, ktéra w najnowszym
wydaniu z roku 2013 uwzglednia juz wersje IFC 4, poki co jeszcze nieupowszech-
niong, dopiero wdrazana.

2. Przeglad systemdéw zagranicznych
2.1. Projektowanie konstrukcji budynku w ujeciu 3D CAD

Wirdd systemow 3D CAD klasy BIM wymieni¢ nalezy: Autodesk Revit z modu-
tem architektonicznym, konstrukcyjnym i instalacyjnym (MEP), Bentley AECOsim
Building Designer bedacy aplikacja z funkcjonalnoscig architektoniczng, kon-
strukcyjng i obiema instalacyjnymi oraz europejski system Nemetchek Allplan
obejmujacy dwie aplikacje: architektoniczng Allplan Architecture i inzynieryjna
Allplan Engineering (obejmujaca tez opcje architektoniczne). Istnieje takze samo-
dzielny system instalacyjny DDS-CAD (kilka modutéw) w ofercie firmy Nemetchek
i nakladka AX-3000, nie tylko dla systemu Allplan.

Oferowany jest Vectorworks, a ponadto Graphisoft Archicad nie tylko archi-
tektom (oba w ofercie firmy Nemetchek), Tekla Structures (rys. 2), zwlaszcza dla
inzynieréw budownictwa, i uniwersalny SketchUp Pro od wersji 2014 (obecnie
oba systemy w ofercie Trimble). Zaréwno Nemetchek, jak i Trimble wspieraja ideg¢
Open BIM, ktéra po podpisaniu porozumienia obu firm w roku 2015 weszta w faze
jeszcze bardziej rozwinieta.

Niektore systemy, np. Allplan, maja w wielu krajach europejskich liczne moduty
dodatkowe, a np. Archicad gtownie na Wegrzech, gdzie powstal. Istnieje kilka
systemOw opartych na systemie Intellicad obejmujacych modul ogélnobudow-
lany (zwany niestety w uproszczeniu architektonicznym) i moduly instalacyjne,
np. system firmy 4M, ktére s odpowiednie dla mniejszych projektéw z racji ich
funkcjonalnych ograniczen. Poza tym, takze w Europie, jest najlepszy z Intellica-
dow, Bricscad zwlaszcza w wersji Platinum z modutem BIM. Rozwija si¢ BIM do
Rhino 3D i darmowy Freecad z modutami BIM.
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Rys. 2. Pelna integracja rozbudowanego systemu 3D CAD z modulem 3D PMS (4D BIM) na przykla-
dzie modelu budynku (widok w fazie wznoszenia) w Tekla Structures (archiwum Tekla)

2.2. Projektowanie konstrukcji no$nych w ujeciu 3D FEM

Informacje zawarte w modelu 3D BIM sg wprowadzane wprost przez uzytkow-
nika lub przez inne aplikacje. Jednym z istotnych zrédet danych sg wyniki analiz
w systemach obliczeniowych opartych w przewazajacej wigkszosci na siatkowej
metodzie elementéw skonczonych wspomagajacej projektowanie coraz to mniejszych
obiektow. W miare rozwoju systemy te s coraz czgsciej traktowane jako metoda
modelowania konstrukeji z identyfikacja i analizg oddziatywan poprzedzajaca
docelowe projektowanie w ujeciu FEM. Systemy FEM dla budownictwa wspomagaja
obecnie wstepna analize, w tym srodowiskowych oddzialywan wiatru i $niegu wg
norm, obejmujac generatory tych obcigzen po zadaniu lokalizacji obiektu i jego
parametréw, cho¢ w systemach 3D CAD klasy BIM dane o lokalizacji i parametrach
obiektu mogg tez by¢ reprezentowane.

W systemach FEM dominuje analiza z zakresu mechaniki konstrukcji nosnych
z racji znaczenia fundamentalnego, natomiast systemy do analizy akustycznej (w tym
akustyka konstrukcji pokrewna jej dynamice) znajduja sie poza integracja BIM,
cho¢ niektdre wyniki analiz mozna zapisa¢ w pliku IFC. Programy do symulacji
w ujeciu CFD stuzace tez do analiz konstrukeji (dynamiczne obcigzenia wiatru,
oddzialywania pozarowe i inne) sa obecnie na pograniczu BIM, ale na styku z sys-
temami FEM, zwlaszcza ogélnego przeznaczenia (np. FDS z nakladkami i Abacus).
Uznane systemy do symulacji cieplno-wilgotnosciowych w ujeciu 3D FEM s3 poza
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zakresem BIM, cho¢ jeden z systemdéw 3D CAD posiada wewnetrzng integracje
z symulatorem firmowym tego typu (rys. 3).
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Wirdd aplikacji FEM tylko czg$¢ przystosowana jest do praktycznych specy-
ficznych potrzeb budownictwa, a wéréd tych tylko niektére umozliwiaja integracje
w ujeciu BIM. Ograniczajac si¢ w tych ramach tylko do aplikacji pozwalajacych na
pelna analize konstrukcji powlokowych, a nie tylko pretowych, w pierwszym rzedzie
nalezy wymieni¢ aplikacje trzech korporacji (oferujacych tez systemy do modelo-
wania 3D CAD): Autodesk Robot Structures, Bentley STAAD.Pro i Nemetchek
Scia Engineer.

Wirdd aplikacji firm niezaleznych uwzgledni¢ nalezy AxisVM (rys. 5), Dlubal
RFEM 3D, Sofistik 3D FEM, zwlaszcza w wersji Professional (konfiguracja 3D
Building Construction), StruSoft FEM-Design, Tekla Structural Designer, Cypecad
i Strad. S tez uznane systemy pozaeuropejskie klasy 3D (Midas Gen, SAP 2000
czy ETABS) umozliwiajace wymiane danych, ale pominieto je, gdyz nie s3 w pelni
zlokalizowane ani przetlumaczone na jezyk polski, cho¢ posiadaja bardzo wiele
zalet. Wymienione systemy wspomagaja projektowanie konstrukgcji zelbetowych
i oczywis$cie innych, takze w ujeciu norm klasy Eurokod powszechnie stosowanych
we wspolczesnym budownictwie, jak réwniez norm krajowych réznych panstw,
ktdre stosowane sa takze poza ich granicami.
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Rys. 5. Analiza w programie Axis VM obejmujaca powlokowe elementy stropéw wspartych na preto-
wych elementach w postaci stupéw i na tarczach usztywniajacych (archiwum Axis VM)

Istotne dla integracji jest zagadnienie sprzezenia zwrotnego modelowania
obiektu budowlanego z analiza FEM, ktora z jednej strony opiera si¢ na modelu,
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a z drugiej warunkuje jego powstanie. Integracja w oparciu o IFC moze prowadzi¢
do zwrotnego przekazania wynikéw wraz z parametrami modelu do systemu CAD,
cho¢ mozliwe jest tez podejscie polegajace na pelnym modelowaniu w pierw-
szym z systemow i analizie w drugim. Zakres danych przekazywanych zwrotnie
nie wynika z ograniczen formatu IFC, lecz z ograniczen oprogramowania lub
uproszczonego zakresu wymiany danych, jaki producent zalozyl, nie wykorzystujac
w pelni mozliwosci oferowanych przez IFC 2 x 3. Wymiana moze odbywac sie za
posrednictwem standardowego IFC 2 x 3 lub w jego wersji zoptymalizowanej pod
katem poszczegoélnych systemdéw w aspekcie pewnych szczegoiow.

2.3. Projektowanie proceséw budowy w ujeciu 3D PMS

W metodyce BIM waznym elementem jest modelowanie obiektu z uwzgled-
nieniem jego budowy. W zakresie systemoéw klasy PMS (Project Management and
Scheduling) wiodacych producentéw (Oracle Primavera, ASTA i Microsoft) nie
wystepuje wprost aspekt integracji BIM. Do zintegrowania modelu 3D BIM i har-
monogramu czasowego do postaci tzw. 4D BIM lub harmonogramu rzeczowo-finan-
sowego z kosztorysem do postaci tzw. 5D BIM trzeba systemu klasy 4D taczacego
obiekty 3D z procesami harmonogramu. Ostatnio brytyjska firma ASTA opracowala
dla swego systemu ASTA PowerProject moduf o nazwie ASTA BIM (rys. 6), ktory
posiada mozliwo$¢ pracy z plikami IFC, ale brak edytora 3D moze nieco ograniczac
jego potencjal w pewnych specyficznych sytuacjach.
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Rys. 6. Integracja programéw ASTA BIM i ASTA PowerProject w pracy z modelem IFC
wygenerowanym w systemie do modelowania 3D BIM (archiwum ASTA)
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W zakresie systeméw klasy 3D CAD wyjatkowym systemem jest omawiany juz
Tekla Structures, bedacy de facto systemem klasy 3D i 4D, ktérego model 3D ogra-
nicza sie wszakze do konstrukeji nosnych. Modut harmonogramu (szerzej modut
Construction Management), mimo opcji powiazan logicznych i struktury podzialu
proceséw (rys. 2), nie pozwala w praktyce tworzy¢ pelnego harmonogramu, gdyz
brakuje tu analizy i histogramu zasobow, ale poza tym system posiada wiele unikal-
nych opcji, wspomagajac prace inzynieréw planujacych projekt. Ciekawostka jest
modut doboru zurawi i symulacji ich pracy (Crane Console) i rozbudowa modutu
formowania konstrukcji zelbetowych o wybrane systemy deskowan firm Peri i Doka,
gdyz wczesniej byly tu jedynie deskowania drewniane!

W przypadku dwoch wymienionych na wstepie korporacji sa to systemy Auto-
desk Navisworks Simulate i Bentley Schedule Simulator (nazwa klasyczna w ramach
modutu Bentley Navigator), ale w Zadnym z nich nie daje si¢ tworzy¢ jakiegokolwiek
harmonogramu, choc¢by z uwagi na brak powiazan logicznych miedzy procesami,
a efektem ich pracy jest animacja, w Navisworks Manage migdzy innymi réwniez
wykrywanie kolizji (w innych systemach obecne wprost w module 3D, np. Tekla,
Allplan czy Arcadia). Mozna w nich zaimportowa¢ pliki systeméw klasy PMS, w tym
Primavera P3 i P6, ASTA PowerProject i MS Project. Oba systemy firm Autodesk
i Bentley dostepne sa tylko w jezyku oryginatu.

Wspomnie¢ réwniez nalezy o systemie Innovaya z modutami do kosztoryso-
wania, wizualnej symulacji 4D i modutami integrujacymi (Innovaya Composers)
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Rys. 7. Pelna integracja harmonogramu z modelem klasy 4D w systemie Synchro Professional
na przykladzie budowy budynku w fazie robot stanu surowego (archiwum Synchro)
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system z programami firmy Autodesk i Tekla. Jest tez system Vico Office z modutami
do kosztorysowania i analizy w ujeciu 5D (obecnie w posiadaniu firmy Trimble,
ktéra ma tez w ofercie program WinEst podobny do polskich programéw koszto-
rysowych), ktéry jednak opiera si¢ na metodzie cyklograméw, a nie klasycznych
harmonograméw. Uzycie cyklogramoéw jest zasadne zwlaszcza w przypadku obiektow
o charakterze liniowym, oczywiscie nie tylko komunikacyjnych, lecz takze budynkow
wysokich i wielokrotnie powtarzalnych.

Najbardziej zaawansowanym systemem klasy 3D PMS jest produkt brytyjskiej
firmy Synchro (rys. 7) w wersji Synchro Professional bedacy samodzielnym sys-
temem do tworzenia sieciowych harmonograméw budowlanych (z pelng analiza
w ujeciu czas—koszt—zasoby—ryzyko i monitorowaniem CPM/EVM) postugujacym
sie tez formatami systeméw CAD i PMS, program zawiera réwniez edytor 3D wazny
w praktyce. Ponadto dostepny jest samodzielny modut do harmonograméw Synchro
Scheduler (podsystem PMS wydzielony z 3D PMS), ktory jest bezptatny — nie tylko
dla firm uzytkujacych Synchro Professional — oferujgc formaty wymiany danych
firm Primavera, ASTA i programu Microsoft Project. Program umozliwia takze
dopisywanie do pliku IFC danych o harmonogramie.

3. Przeglad systemow krajowych
3.1. Projektowanie konstrukcji budynku w ujeciu 3D CAD

W Polsce jedynym rozwigzaniem wspomagajagcym modelowanie budynkow
w ujeciu 3D BIM jest system Arcadia BIM autorstwa firmy Arcadiasoft, ktory moze
dziala¢ jako nakladka programu Autocad, jak réwniez programu Intellicad w wer-
sji pochodzacej od firmy Intersoft (Arcadia Intellicad) i programu Arcadia Start,
a wiec modutu 2D CAD w zakresie niezbednym do wprowadzania danych w ujeciu
parametrycznym, jako podstawy generowania modelu 3D BIM, z zapisem calego
modelu w pliku DWG (informacja o modelu 3D i przekroje 2D z nim skojarzone).

System Arcadia BIM obejmuje modut ogélnobudowlany znany skrétowo pod
nazwa Arcadia Architektura i elementy modutu konstrukcyjnego w zdecydowanie
zbyt mocno zawezonym znaczeniu ograniczonym do wybranych elementéw nosnych
budynku i ich zbrojenia. System posiada wydzielone moduly instalacyjne (insta-
lacje budynkowe) oraz moduly sieci zewnetrznych. Eksport do formatu IFC 2 x 3
rozwija sig, ale nie jest jednak niestety poddany certyfikacji BuildingSmart.

Z uwagi na wykorzystanie srodowiska Intellicad i zakres oferty wystepuje pewne
podobienstwo z systemem 4M dostepnym w jezyku polskim i obejmujacym m.in.
modut ogélnobudowlany 4M IDEA. System jest sSrodowiskiem pracy integrujacym
bezposrednio jadro Intellicad tej firmy ze srodowiskiem graficznym OpenGL. Daje
to wigksza swobodg pracy, ale zaletg programu Arcadia jest uwzglednienie rozwigzan



186 T. Wiatr, A. Sikorski

krajowych, w tym analize¢ energetyczng w module Arcadia Termo zintegrowanym za
posrednictwem pliku gbXML. Moduly instalacyjne tych firm sg bardzo rozbudowane.

3.2. Projektowanie konstrukcji nosnych w ujeciu 3D FEM

Na polskim rynku poza systemami zagranicznymi, wcze$niej wymienionymi,
jest kilka systeméw wspomagajacych projektowanie konstrukcji w oparciu o normy
PN-B, jak réwniez ostatnio PN-EN, jednak systemy nawet najbardziej zaawanso-
wane, jak ABC Obiekt (konstrukcje zelbetowe oraz konstrukeje stalowe z modu-
tami polaczen), nie oferuja wymiany danych przez IFC, a jedynie wymiane danych
geometrycznych w formacie DXE

Wirod bardziej zaawansowanych systemow klasy 3D jest kilka uznanych pro-
duktéw, m.in. Konstruktor firmy Intersoft z modutem R3D3 wymieniajagcym dane
z systemem Arcadia BIM (dotyczy dachéw drewnianych — rys. 8) czy RM-3D
firmy Cadsis, ale sg to systemy do analizy konstrukeji pretowych 3D. Systemy do
analizy plyt oferowane sg jako produkty oddzielne: ABC Plyta, PL-WIN, PlaTo do
projektowania konstrukcji zelbetowych wielokierunkowo zbrojonych stropowych
czy fundamentowych (przynajmniej winklerowski model podioza gruntowego jest
w nich dostepny).
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3.3. Projektowanie proceséw budowy w ujeciu 3D PMS

W polskim budownictwie waznym rodzajem oprogramowania wspomagajacego
projektowanie sa programy kosztorysowe do kalkulacji w oparciu o katalogi norm
nakladéw rzeczowych i inne metody. W zwiazku z tym cecha charakterystyczna tych
programow kosztorysowych jest konieczno$¢ posiadania rozbudowanej bazy norm,
zwykle we wlasnych formatach zapisu danych. Rzadkoscia jest uzycie bardziej zaawan-
sowanych systeméw bazodanowych, jak w przypadku systeméw Winbud czy Edbud.

Wiréd kilkunastu programéw kosztorysowych obecnie tylko trzy oferujg opcje
zwigzane z podejsciem Open BIM. Czolowym produktem w tym zakresie jest Zuzia
BIM bazujaca na programie kosztorysowym Zuzia firmy Datacomp. System Zuzia
BIM zawiera podglad 3D (zintegrowany modul BIM Vision) wczytanego modelu
IFC wraz z opcjami przedmiarowania w ujeciu 3D BIM w jednostkach liczebnosci,
objetosci, powierzchni, dtugosci i ciezaru w oparciu o zadang gesto$¢ objetosciows.
Kosztorysowanie w ujeciu BIM oferuje tez Seko Smart i Norma w wersji Expert,
ale niestety bez podgladu 3D, ktéry jest konieczny w praktyce pracy z plikami IFC.

Z}:Dﬁﬂjiai R - o IEH
Daneogine  Cennki  Narzuty  Definigjkosriorys  Robodzma  Materialy  Sprzst  Wynki | Harmonogram Fl-=2x
[Justawkolor  ~ © Tygodriowy | oo rerie () [T pata rozpoczadia
- [] Uy odzmaczone |4l F| | © Miesigczny N o
Zadania | Pen || ) eaieme O kwartany | W= Do
widok Harmonogram wWidk
N Tost | 1 2 3 5 7 8 s 0 1 2 13 14 15
el Nazwa dn | S2os
ob.
= TERHOMODERNIZACIA BUDYN... 109
1 || = HEWACA 109
11 ROBOTY ROZEIGRKOWE TCE... | 3 B Ny
12 PRZYGOTOWANIE ELEWACT 13 I | A }
13 DOCIEPLENIE ELEWACIL - ME... | 65 ! RT3+ 1
13 ROBOTY WIKONCZENIOWER... | 12 . |
15 ROBOTY DACHOWE -STROP 5 [
2 || = REMONT KONSTRUKCII BALK... 8
21 Spod balkonu 0 [+ L |
22 Wierzch bakonu 1 | I |
3 ~/ BALUSTRADY BALKONOW )
31 Naprana 3 I
22 Vymizna 1
4 ~ OCIEPLENTE FUNDAMENTOW 7 el
41 Roboty przygotomaweze 2
42 Roboty izolacyjne Izolacie zew... 3 :E|
5 || = WYKONANIE NOWYCH SCHOD... 2 sssssss S SS)
51 Roboty preygotowawcze 2
52 Konstrukcja i
53 Wykericzenie 2
s |[ - xorviarz s =
T :
7 ROBOTY DODATKOWE NAKOSZ... | 8
s RUSZTOWANIA 7 N
< >
E Nezna Warto¢ | Ltyd. | 2.tyd. | 3.tyd | 4tyd | Styd | 6tyd | 7.4d | S.tyd | 9.tyd | 10.tyd | 1bd. | 12.tyd | 13.4d | 14tea
= TERMOMODERNIZACJA BUDYNKU WIELO. .. |487659,03| 16611,96 50757,55 31447,97 31960,08 22773,21 2277321 2277321 24612,98 4566740 20147,07 3057543 3640632 3634185 38315
L -/ ELEWACJA 313617,37 11891,62 30141,32 1815287 13152,87 1815287 1815287 18152,87 1815287 31845,20 1369533 2345560 18152,87 1815287 18152
11 ROBOTY ROZBIGRKOWE 1 DEMONTAZGWE 171,03 572,34 114469
12 PRZYGOTOWANIE ELEWACT 29690,12] 11419,28 685157 11419,28
13 DOCIEPLENIE ELEWAC)! - METODA LEKKAMOKRA | 23598734 18152,87 1815287 18152,87 1815287 1815287 18152,67 1815287 18 152,87 1089172 1815287 18 152,87 18152
< >
L Lista Zadania Wartosci
v.110.0 (ic. DEFECATE) | Formuta T Kosztorys I | 48765909 |21 |

Rys. 9. Harmonogram finansowy w programie Zuzia BIM zintegrowany z modelem BIM gléwnie
za posrednictwem kosztorysu uproszczonego w ujeciu BIM (archiwum Datacomp)
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Wazng cechg programu Zuzia BIM jest modut harmonogramu (rys. 9), ale nie
jest to pelny system klasy 4D, gdyz nie wystgpuje sprz¢zenie zwrotne z modelem
3D. Program umozliwia modelowanie harmonogramu budowlanego z wykorzy-
staniem metod sieciowych w tzw. konwencji dwupunktowej dostepnej w pro-
gramach dla budownictwa (np. systemy firm Primavera i ASTA oraz program
Planista), a niedostepnej np. w programie Microsoft Project. Obecnie program
nie oblicza catkowitych zapaséw czasu i $ciezki krytycznej, a jedynie swobodne
zapasy czasu miedzy procesami polaczonymi za pomoca powigzan wielokrotnych
(waznych zwlaszcza w harmonogramach ogélnych). Program zestawia naktady pie-
niezne w przyjetych przedziatach czasu, takze dla poszczegolnych zadan zwyklych
i zbiorczych (rys. 9).

Wyniki tej analizy mozna przenies¢ do programu Planista celem dalszego
planowania lub analizy, takze tzw. obrotu finansowego, a takze do arkusza kal-
kulacyjnego, by ogoélnie zanalizowa¢ wyniki, np. wykresu nakladéw pieni¢znych
pelnigcego pomocnicza funkcje sprawdzajaca. Program oblicza czasy proceséw na
podstawie nakladow pracy ludzi i sprzetu (podobnie jak Planista), ktére w przy-
padku pracy z kosztorysem uproszczonym w ujeciu BIM moga by¢ przenoszone
z modutu kosztorysowego, jesli do zadan zbiorczych przypisze si¢ oddzielne pozycje
kosztorysowe. W przypadku kosztorysu w ujeciu BIM obecnie moze by¢ stosowana
wylacznie metoda uproszczona, a wyniki nie sg zapisywane w pliku IFC, lecz w pliku
wlasnym programu.

4. Analiza zakresu integracji

W zestawieniu (tab. 1) uwzgledniono 20 kluczowych systeméw zagranicznych
klasy BIM pod katem integracji, preferujac podejscie Open BIM umozliwiajace two-
rzenie konfiguracji wtasnych i wspotdziatanie z innymi inzynierami i zamawiajacym.

Wisrod przeanalizowanych systemow na uwage zasluguje z pewnoscia kilka
aplikacji laczacych dwie funkcjonalnosci jednoczesnie (Allplan Engineering, Tekla
Structures oraz Synchro Professional). Allplan Engineering i Archicad zawieraja
tez opcje analizy energetycznej, cho¢ systemy tego typu obliczajg zwykle tylko izola-
cyjnos¢ cieplng jednorodnych przegréd warstwowych, ktdra opiera si¢ na jednolitej
metodyce obliczeniowej, w przeciwienstwie do analizy energetycznej, ktora wykazuje
réznice, takze w poszczegdlnych krajach UE. Niektore systemy 3D BIM sg bardzo
drogie, cho¢ nierzadko za wysoka cene (Tekla Structures w wersji pelnej z wszystkimi
modulami) uzyskuje si¢ wiele bezcennych funkcjonalnosci i godne uznania sg ich
umiarkowanie ograniczone wersje, jak np. Tekla Structures Primary (zwlaszcza
w wersji 20 lub nowszej).

Wsréd oprogramowania klasy FEM relacja cena—mozliwosci pozytywnie
wyrdznia system AxisVM, zwlaszcza z uwagi na opcjonalne konfiguracje, w tym



Integracja oprogramowania klasy Open BIM w inzynierii projektow budowlanych 189

atrakcyjny cenowo pakiet Small Business, ktéry w praktyce podejscia BIM nie
moze stuzy¢ do analizy catego budynku z racji decydujacego ograniczenia liczby
powlokowych elementéw skonczonych (obecnie 2000), ale dobrze nadaje si¢ do
analizy wydzielonych elementéw obiektu, a takze malych obiektow o konstrukcji
szkieletowej. Na uwage zastuguje przetlumaczony wlasnie system Scia Engineer,
zwlaszcza w podstawowej wersji Concept. Wymienia ona dane w formacie IFC,
ponadto system Allplan tego samego producenta teraz wylacznie na formacie IFC
opiera integracje ze Scia, co jest dowodem potencjatu idei Open BIM!

TABELA 1
Wymiana danych miedzy systemami (oznaczenia producentéw uzyte w spisie literatury):
zamknieta — program, otwarta (IFC — zapis/odczyt), inne — przez plik

Producent (liczba

. . IFC AU BE NE AX SP TS AV DR SF
uwzglednionych systeméw)

Autodesk — AU (5) o/o zi i z z

Bentley — BE (5) o/o i zi z

Nemetchek — NE (4) o/o z i

AX-3000 Group — AX (1) o/o i =

Synchro Professional — SP (1) o/o z z =

Tekla Structures — TS (1) o/o z = zi z
Intercad AxisVM — AV (1) o/o i zi =

Dlubal — DR (1) o/o z i z z =
Sofistik — SF (1) o/o i z =

Systemy poddane analizie opieraja si¢ na analizie powlokowej i pretowej, nie
oferujac analizy brylowej znanej z systemow ogoélnego przeznaczenia. Systemy
te uwzgledniajg normy Eurokod z zalacznikami krajowymi, a wigc takze PN-EN,
natomiast program Robot Structures uwzglednia rowniez normy PN-B z racji
polskiego rodowodu, cho¢ firma Autodesk tworzy nowe oprogramowanie FEM
nakierowane na integracje z jej systemem Revit i tutaj normy PN-B nie beda ujete.
Ponadto ostatnio w ofercie firmy pojawit sie system FEM o nazwie Advance Design,
ktéry norm PN-B nie uwzglednia.

Na mocy zalecen Parlamentu Europejskiego podejscie BIM ma sie stac
obowiazujace za dwa lata od wejscia w zycie w 2014 roku, co wraz z trwajacym
wdrozeniem norm Eurokod stanowi wyzwanie dla §wiata inzynierii. Z chwilg petnego
upowszechnienia norm PN-EN nastapi jeszcze wigksza dostepnos¢ oprogramowania
zagranicznego klasy FEM, ale moze dojs¢ tez do eliminacji z rynku firm, ktére nie
przystosuja si¢ do podejscia BIM — kluczowe znaczenie ma uznanie standardu
Open BIM i formatu IFC.
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5. Pilotazowy projekt badawczo-rozwojowy

W ramach projektu naukowo-dydaktycznego w ujeciu BIM (www.ikb.poznan.
pl/tomasz.wiatr/BIM), realizowanego na Politechnice Poznanskiej od roku 2014,
a przygotowywanego od roku 2011, prowadzonego na Wydziale Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska z udzialem studentéw, gtéwnie II stopnia studiéw, opraco-
wano 30 modeli BIM réznych obiektéw budowlanych, w tym 24 budynkoéw, ktére
tworzg wirtualne osiedle na 5000 mieszkancéw i jego budowe. Gotowe juz modele
budynkéw maja unikalny charakter obejmujac komponenty konstrukcyjne wraz ze
specjalnym grupowaniem alfanumerycznym i kodowaniem graficznym. Celem jest
wdrozenie i zweryfikowanie oprogramowania, jak réwniez sformutowanie wnio-
skow o charakterze rozwojowym w kontekscie rekomendacji Open BIM dla Polski.

Projekt zapoczatkowal model halowego budynku wytwoérni prefabrykatow
(rys. 10) stworzony w kole naukowym ,,Zarzadzanie w budownictwie — CMS”
w srodowisku CAD w oparciu o komponenty 3D. Budynek wytwoérni z obiektami
towarzyszacymi w sasiedztwie osiedla jest miejscem produkcji prefabrykatow dla
pobliskiej budowy. Model catego projektu w ujeciu harmonogramu tworzony jest
w oparciu o autorski model logistyczno-finansowy IVO zaimplementowany wczesniej
w programie Primavera Pertmaster, obecnie stosowane jest tez inne oprogramowanie
brytyjskie (firm Synchro i ASTA) i moduty wlasne. Celem jest powigzanie modelu
IVO z modelem BIM do modelu klasy 6D BIM i rozwdj oprogramowania polskiego.
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Rys. 10. Widok modelu 3D budynku halowego wytworni prefabrykatéw poprzedzajacego prace
nad prototypem symulatora 4D w roku 2006 (archiwum autoréw)
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Calosé¢ projektu w ujeciu Open BIM opiera sie wylacznie na formacie
IFC 2 x 3, jako podstawie analiz calego projektu inwestycyjnego i wymiany
danych. Modele IFC obiektow stworzono w unikalny sposdb w systemie Arcadia
BIM, w czgéci w SketchUp Pro 2014. Zalozeniem byto wykorzystanie oprogramo-
wania polskiej produkc;ji i kluczowe byto oprogramowanie Arcadia BIM oraz Zuzia
BIM, jednak wykorzystanie programu SketchUp Pro ma charakter rozwojowy
poczawszy od wersji 2015 (w powigzaniu z systemem Synchro Professional 2016),
obecnie wykorzystywany jest rowniez program Allplan Inzynieria 2016.

W ramach projektu analizowano zagadnienia, ktore byty takze podstawa pro-
pozycji rozwigzan kierowanych do firm polskich i europejskich, jak réwniez firmy
Trimble, z ktérych czes¢ okazata si¢ obecnie niemozliwa do realizacji. Istotne dla
dalszych dzialan bylo szczegolowe rozpoznanie Srodowisk programistycznych
API systemow BIM pod katem rozwoju metod analizy modeli oraz wymiany danych
ilosciowych, takze w zakresie kosztorysowania budowlanego, w tym integracji
kosztorys-harmonogram, jak rdwniez projektowania budowlanego w ujeciu FEM
z uwzglednieniem komponentéw budowlanych i zarzadzania caltym projektem
inwestycyjnym w aspekcie czas-koszt-jakos¢ w ujeciu 6D BIM.

6. Podsumowanie i wnioski

Podstawowym problemem modelowania BIM jest z jednej strony poziom
szczegdtowosci, a z drugiej przeznaczenie modelu, wiadomo jednak, ze przezna-
czeniem kazdej dokumentacji projektowej jest zawsze budowa, a dopiero pdzniej
kolejne fazy oparte na tzw. dokumentacji powykonawczej. Niektore z systemow nie
pozwalaja generowa¢ w pelni zadowalajacej (w rozumieniu norm) dokumentacji
rysunkowej, np. przekrojow i szczegolnie godne uznania sg te, ktérych modelowa-
nie parametryczne opiera si¢ na tworzonym jednoczesnie rzucie kondygnacji, jak
np. w systemie Allplan czy Archicad, ale takze Arcadia. Wyzwaniem sg poprawne
przekroje poprzeczne ujawniajace wszelkie szczegoty.

W s$wietle potrzeb analiz w ujeciu FEM w zakresie projektowania budynkéw,
w tym analiz z zakresu mechaniki konstrukgji i innych dziatéw wiedzy budowlane;j
(np. tzw. fizyki budowli, w tym fizyki cieplnej przegrdod i akustyki tych konstrukeji),
istotng role odgrywa tzw. model analityczny (w systemie Tekla Structures i Revit
Structure) czy tzw. model strukturalny (w systemie Allplan Inzynieria), jak i model
cieplny (w systemie Arcadia Termo). Zaden z system6w nie posiada modelu w pel-
nym zakresie analiz, pozwalajacego calkowicie porzuci¢ klasyczne planowanie
na rzecz planowania opartego wylacznie na podejsciu BIM, i dlatego w praktyce
stosuje si¢ jeszcze podejs$cie mieszane.

Z kolei w $wietle wymagan modelowania w ujeciu PMS podstawowe jest pojecie
modelu fizycznego oraz zalozenie, ze kazdy element budynku w ujeciu 3D BIM,
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ktory nie moze by¢ wykonywany w jednym przedziale czasu, musi by¢ podatny na
rozbior na czesci fizyczne, de facto podelementy. To jedno z podstawowych ogra-
niczen przydatnosci prostych modeli ogélnobudowlanych. Poziom szczegoétowosci
modelowania budowlanego powinien by¢ obecnie podstawowym wyznacznikiem
jakosci modelu 3D BIM i calego systemu, jako podstawy podejscia zintegrowanego.

Reasumujac, trzeba stwierdzi¢, ze obecnie oparcie sie¢ wylacznie na polskim
oprogramowaniu klasy BIM nie jest jeszcze mozliwe, ale europejskie oprogramowa-
nie nalezy dla czotéwki $wiatowej, zwlaszcza w przypadku firmy Nemetchek (CAD
i FEM) cenionej w wigkszosci krajow UE, firm Synchro i ASTA (PMS) oraz innych.
Warto tez doceni¢ darmowe oprogramowanie firm Trimble (Tekla BIMsight) i Syn-
chro, jak réwniez polska przegladarke modeli IFC firmy Datacomp (BIMvision) z
mozliwos$cig analizy i przedmiarowania ilosciowego.

Niniejsza prace wykonano w ramach dzialalno$ci statutowej Politechniki Poznanskiej.
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Integration of Open BIM class software in construction projects engineering

Abstract. The conventional approach to project management in construction industry is based on
multiple specialized software tools which have very limited capability of data exchange. The BIM
methodology allows for co-operation and data transfers among various member subsystems relying on
IFC which supports construction designing with CAD, FEM, and construction planning using PMS.
The most challenging obstacles to full integration are of two kinds: methodological and business related.
The business-related problems result from high costs of a complete analysis and software tools. These
challenges can be overcome with Open BIM, an approach proposed by the authors, which is based
on the model decomposition and independent processing resulting from combination of the design
and management processes awareness of the building features. This survey includes both proposed
systems and the underlying concepts in Polish construction context.
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