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Streszczenie. Artykut omawia dwie nowe technologie: Building Information Modelling
(BIM) oraz poszerzong rzeczywistost, ang. Angemented Reality (AR), ktdre w najblizszych latach
majq szansg stad si¢ podstawg rewolucyi procesiw projektowania, budowy i zarzqdzania obiektami
infrastruktury, riwniez kolejowej. W artykule przyblizono specyfike modeli BIM na tle ewolucji
technik komputerowego wspomagania projektowania CAD (ComputerAidedDesigning). Wskaza-
no na mwarnnkowania i trudnosci zwiqzane z wdrazaniem technologii BIM w projektach infra-
strukturalnych. Oméwione zostaly rowniez podstawowe techniki AR i jej potencjalne mozliwosci
wykorzystania w zarzqdzanin infrastrukturg kolejowq. Pokazano réwniez najwazniefsze zato-
Zenia systemu do wspomagania inspekiora mostowego przy wykorzystaniu narzedzi BIM+AR.

Stowa kluczowe: BIM, rzeczywistos¢ poszerzona, zarzqdzanie infrastrukturg

1. Wprowadzenie

W lutym 2014 roku ogloszona zostala europejska Dyrektywa 2014/24/EU
w sprawie zaméwiefi publicznych. Jej wdrozenie diametralnie zmieni caly euro-
pejski rynek w obszarze inwestycji infrastrukturalnych. Chodzi miedzy innymi
o stosowanie elektronicznych narzedzi modelowania danych budowlanych. Narze-
dziami tymi sg coraz czesciej stosowane w projektowaniu, technologie BIM, czyli
Building Information Modelling. Niestety w Polsce s3 one bardzo malo znane, a w
przypadku infrastruktury kolejowej, wlasciwie zupelnie nie uzywane. Cho¢ dy-
rektywa ta nie zmusza krajéw czlonkowskich do obligatoryjnego stosowania tych
narzedzi, to niewatpliwie zmiany w procesie projektowania i realizacji tego rodzaju
inwestycji, ktére przeciez stanowia najwickszy udzial rynku zaméwient publicz-
nych w budownictwie, spowoduja niemal rewolucyjne procesy, do ktérych wiele
polskich przedsiebiorcéw, ale i jednostek administracji, zupelnie nie jest przygo-
towanych.

1 Wkiad autorow w publikacje: Salamak M. 34%, Januszka M. 33%, Plaszczyk T. 33%
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Zgodnie z intencja Ustawodawcy, zastosowanie BIM moze przyczynic si¢ mie-
dzy innymi do optymalizacji planowania i realizacji budowlanych inwestycji pu-
blicznych, poprzez zintegrowanie procesu projektowania i budowy oraz uspraw-
nienie zarzadzania gotowymi obiektami. Wedlug szacunkéw, zastosowanie BIM
bedzie prowadzi¢ do oszczednosci na poziomie nawet do 20%, co w skali calej Unii
Europejskiej nie moze pozostawal bez znaczenia. Niektdre pafistwa zachodnie, jak
Wielka Brytania, Holandia i kraje skandynawskie wprowadzily obowiazek stoso-
wania BIM we wszystkich zaméwieniach publicznych od 2016 roku.

2. Ewolucja systeméw CAD

Zanim sprobujemy zglebié co kryje sie pod hastem BIM, ktére stalo si¢ ostatnio
tak bardzo popularne w naszym inzynierskim srodowisku, to przypomnijmy sobie
w skrocie jak przebiegala ewolucja systeméw CAD (ComputerAidedDesigning),
czyli komputerowego wspomagania projektowania.

W roku 1957 Patrick J. Hanratty, uwazany za ojca technologii CAD/CAM,
opracowal pierwszy komercyjny program nazwany CAM (ComputerAidedMachi-
ning), ktéry wykorzystywal protokét NC (Numerical Control) stuzacy do sterowa-
nia maszynami. Pierwsza generacja systeméw CAD stuzyla do tworzenia prostych
szkicéw 2D. W latach 70. zaczeto coraz cze$ciej wprowadzaé do tych produkeéw
trzeci wymiar. W 1975 roku opracowano teoretyczne podstawy wykorzystania
krzywych typu B-Spline do modelowania przestrzennych obiektéw.Zaczelo sie
wdrazanie programéw CAD w biurach projektowych branzy budowlanej. Okres
ten w naszym kraju zbiegl sie z transformacja ekonomiczna i byl wyjatkowo bo-
lesny i trudny dla wielu projektantéw, ktdérzy nagle musieli przesias¢ sie z deski
kreslarskiej do komputera, z malo wydajnym procesorem, niewielkim wéowczas
monitorem oraz nie zawsze legalnym programem, ktérego koszt byt zupelnie nie-
osiggalny dla polskich inzynieréw.

Bardzo dlugo programy CAD wykorzystywane byly przez konstruktoréw
i architektéw wlasciwie tylko jako rodzaj elektronicznej deski kreslarskiej. Cho¢
wielokrotnie drozsza, to niewatpliwie zajmowala znacznie mniej miejsca w biu-
rze, a do tego poprawiala jako$¢ przygotowywanej dokumentacji. Po skutecznym
wdrozeniu pozwalala réwniez przyspieszy¢ prace projektowe, cho¢ na efekty tego
trzeba bylo nieraz dlugo czekaé. Weiaz jednak byly to rysunki 2D, w ktérych
jedynie szukano sposobéw na prezentacje niegraficznych wlasciwosci rysowanych
elementéw budowlanych, jak chocby zbrojenia {6]. Ani wykorzystywany sprzet,
ani stosowane intetfejsy programéw CAD nie sprzyjaly uzywaniu narzedzi 3D.
Priorytetem byla plaska papierowa dokumentacja z nieSmiertelnymi oryginalnymi
pieczatkami i podpisami. Trzeci wymiar, jesli byl wykorzystywany, to najcz¢sciej
tylko do tworzenia wizualizacji i atrakcyjnych prezentacji. W wielu publikacjach
bardzo czesto pojawia sie widoczny na rys. 1 diagram pokazujacy ewolucje syste-
méw CAD w kierunku technologii BIM. Opisywany powyzej etap mozna umie-
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$ci¢ w rejonie fazy nr 1. Nalezy przy tej okazji zwréci¢ uwage, ze na Swiecie, nawet
juz na tym pierwszym etapie rozwoju, wdrazaniu elektronicznych technologii do
projektowania towarzyszyla standaryzacja, ktéra regulowala organizacje i zapis
elementéw rysunku. W naszym kraju niestety odbylo si¢ to zupelnie bez jakich-
kolwiek regulacji, czego skutki bedziemy pewnie jeszcze odczuwac.

Bew-Richards Diagram
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Rys. 1. Ewolucja systeméw CAD i technologii BIM {10}

Sytuacja zaczela sie zmieniaé, gdy 3D zaczeto wykorzystywac do projektowania
coraz bardziej ztozonych i wyszukanych form budowli. Podobnie jak w przemysle
maszynowym, okazalo si¢, ze narzedzia 2D sa juz niewystarczajace. Szczegdlnie
widoczne to bylo po pojawieniu si¢ projektowania parametrycznego, ktére po-
zwalalo na modelowanie bardziej skomplikowanych ksztaltow, zapamictywanie
historii tworzenia modelu i powtarzalnosci pewnych sekwencji oraz tatwa edycje
przez zmiane dowolnego, zdefiniowanego wczesniej parametru. Od czasu pierw-
szych prymitywnych programéw 3D korzystanie z trzeciego wymiaru zostalo na
tyle poprawione, ze stosunkowo latwo mozna juz odwzorowaé niemal dowolna
bryle budowli, a rzuty i przekroje potrzebne do utworzenia plaskiej dokumentacji
papierowej moga by¢ generowane prawie automatycznie. Zostala w ten sposéb
osiggnieta faza nr 2 na rys. 1.

3. Technologia BIM
W ogélnie dostepnej definicji BIM jest modelowaniem informacji o budynkach

i budowlach. Modele tereprezentuja cyfrowo odzwierciedlone fizyczne i funkcjo-
nalne wlasciwosci obiektu budowlanego. Oprécz tej dosé ogélnej definicji, mozna
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napotkad rézne nieprecyzyjne opisy méwiace o narzedziu do usprawnienia proce-
su budowy lub do tworzenia i udostepniania informacji na potrzeby budowy, od
etapu jej planowania i projektowania, przez okres eksploatacji gotowego obiektu,
az do jego wyburzenia. Z pewnoscia taka rozbudowana definicja tez moze by¢
poprawna.

Najtrafniejszym zdaje si¢ by¢ traktowanie BIM jako technologii komputero-
wego modelowania obiektéw budowlanych. Technologii, ktéra pomaga w tworze-
niu cyfrowego modelu budowli zawierajacego dane dotyczace grafiki, wlasciwos$ci
fizycznych i funkcjonalnych oraz parametryczne reguly i zaleznosci miedzy jego
elementami. Ten sam model moze by¢ wykorzystywany na réznych etapach zycia
budowli: koncepcji, projektu budowlanego, wykonawczego i technologicznego,
budowy, odbioru, okresu uzytkowania z wielokrotnymi modernizacjami i adapta-
¢jami, az do wyburzenia.

Oprécz geometrii model moze przechowywal szereg innych, nieraz bardzo
zréznicowanych typéw danych, jak na przyklad: dane materialowe i kosztowe,
informacje na temat czasu i technologii montazu, wyposazenie z instrukcjami ob-
stugi i gwarancjami, stwierdzone uszkodzenia i historie modyfikacji. Moze by¢
réwniez wykorzystywany do symulacji zmian réznych parametréw funkcjonal-
nych obiektu (ogrzewanie, wentylacja, o§wietlenie, oznakowanie), czy nawet in-
teraktywnego sterowania tymi parametrami (Smart Building). Przy samym two-
rzeniu tréjwymiarowej geometrii modelu nie korzysta sie juz z prymitywow, jakie
stosowane byly w programach CAD (np. linia, okrag, czy nawet bryly typu walec
i prostopadloscian, itp.), ale uzywa sie parametrycznych i inteligentnych obiektéw
typu $ciana, stup, okno, pret, profil, ciegno, itp. Obiektom tym nadaje sie odpo-
wiednie parametry i uzaleznia od ogdlnego ukladu osiowego lub geometrycznego
catej budowli. Pozwala to na tatwiejsza edycje i automatyczne dopasowywanie si¢
obiektéw na przyklad do zmienionego rozstawu podpér lub niwelety.

Powszechnie sadzi sie, ze BIM jest rozwinieciem metod CAD. Tymczasem wy-
kracza on daleko poza sam proces opracowania projektéw. CAD pozwalal jedynie
usprawnic proces przygotowania dokumentacji projektowej, natomiast BIM moze
usprawnia¢ caly proces realizacji inwestycji, a nie tylko jej projektowania. Mozna
wiec powiedzie¢, ze CAD jest tylko pewnego rodzaju podzbiorem BIM albo jego
narzedziem. Nalezy zwréci¢ uwage, ze najwazniejszym skladnikiem nazwy BIM
jest stowo informacja. Te rozbudowane i wielobranzowe modele maja wiele zasto-
sowafl i moga by¢ wykorzystywane na rézne sposoby.Mozna mi¢dzy innymi:

* opracowywaé warianty i koncepcje,

* tworzy¢ wizualizacje i animacje poprzez rendering 3D,

* sprawdzal kolizje geometryczne i branzowe oraz poprawno$¢ projektu,

* generowad rysunki warsztatowe w postaci plaskich rzutdéw i przekrojow,

* symulowa¢ proces budowy i eksploatacj,

* sprawdzal parametry funkcjonalne, dostepnos¢ i przejezdnosé,

* przygotowywal przedmiary, kosztorysy i harmonogramy,

* skutecznie zarzadzaé obiektem budowlanym i sterowad nim,

* planowac jego remonty i przebudowy z wyburzeniem wlacznie.
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W literaturze czesto wskazuje sie na wielowymiarowo$¢ modeli BIM. Wynika
ona z mozliwosci, jakie w sobie one kryja. Tylko niektére z nich wymieniono po-
wyzej. Najnizszy poziom 3D zwiazany jest z geometria modelu. Tréjwymiarowy
model mozna tworzy¢ od podstaw w procesie projektowania, albo w przypadku
istniejacych obiektéw — przez skanowanie laserowe i przetwarzanie chmury punk-
téw. Moze on by¢ wykorzystany na przyklad do wirtualnych spaceréw po modelu,
do oceny funkcjonalnosci przyszlej budowli, ale réwniez na potrzeby marketingu.
Konstruktorzy moga uzy¢ tego modelu do obliczefi i analiz statyczno-wytrzymalo-
$ciowych oraz dynamicznych. W ograniczonym zakresie, obliczenia te realizowaé
mozna wprost w aplikacji stuzacej tworzeniu modelu bazowego BIM, a bardziej
zaawansowane analizy prowadzi sie po eksporcie modelu do innych programéw.
Po zatwierdzeniu obliczed i utworzeniu modelu 3D, na przyklad ukladu pretéow
zbrojeniowych czy wezlow konstrukeji stalowych, przystepuje siec do generowa-
nia plaskiej, klasycznej dokumentacji 2D, bez ktérej pewnie jeszcze dlugo nasze
srodowisko budowlane nie bedzie potrafilo sie obej$¢. Jednak czas potrzebny na
utworzenie tych rysunkdéw mozna znacznie skrocié, eliminujac jednoczesnie bledy
w wymiarowaniu i przedmiarach.

Czwartym wymiarem (4D) jest czas, ktéry interpretuje sie tu naturalnie. Kazdy
dodany do modelu obiekt posiada dodatkowa wlasciwosé (oprécz wspomnianych
wczesniej parametréw geometrycznych i materialowych), ktdra jest czas monta-
zu lub budowy. Dzi¢ki temu model BIM moze by¢ wykorzystany do planowania
i zarzadzania budowa. Kierownictwo budowy moze zorganizowa¢ sobie logistyke
dostaw i prac, zagospodarowanie placu budowy, ogrodzenia, wynajecie i lokali-
zacje pracy maszyn, dzwigéw, organizacje ruchu i BHP. Harmonogram czasowy
moze by¢ zwizualizowany w postaci animacji i sekwencyjnych etapéw zwiazanych
z kamieniami milowymi realizacji inwestycji. Mozna wyznaczy¢ $ciezke krytyczna,
zaleznosci migdzy procesami z pokazaniem relacji model-harmonogram.

Kolejne wymiary sa juz bardzo umowne. Z piatym (5D) zwiazane sa koszty.
Sa to narzedzia do tworzenia przedmiaréw, ktére moga byé powigzane ze zmie-
niajacym si¢ modelem. Na tej podstawie generuje si¢ kosztorysy. Wprowadza-
nie wariantowych rozwigzain do modelu pozwala na opracowywanie scenariuszy
i montazu finansowego calej inwestycji. Mozna poréwnywac na biezaco w czasie
budowy koszty zalozone i rzeczywiste oraz podejmowaé decyzje odnosnie platnosci
przejsciowych.

Kolejny wymiar, a wlasciwie dwa wymiary, dotyczg zarzgdzania gotowym juz
obiektem. Zarzadzanie pierwotnie umieszczone bylo na poziomie 6D. Jednak
w ostatnim czasie pojawila si¢c koncepcja wydzielenia jeszcze jednego wymiaru
(7D), ktéry pozwolilby na wylaczenie z zarzadzania kwestii zwiazanych ze zréw-
nowazonym rozwojem. Tak wiec zagadnienia dotyczace wlasnie zrownowazonego
rozwoju (6D), czyli szacowania i optymalizacji zuzycia energii oraz kosztéw uzyt-
kowania i utylizacji. Natomiast zarzadzanie obiektem (7D) obejmuje miedzy in-
nymi instrukcje i procedury uzytkowania powiazane z elementami modelu, plano-
wanie remontdéw, modernizacji oraz procedury inspekcji i dziatan utrzymaniowych.
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Tutaj tez wykorzystywany jest standard COBIE, czyli Construction Operations
Building Information Exchange. Jest to format wymiany danych, ktére pomagaja
utrwalad i rejestrowal najwazniejsze informacje dotyczace zabudowywanych ma-
terialow i elementéw wyposazenia budowli, a w tym: nazwy i adresy producentéw
oraz dostawcow, specyfikacje i karty techniczne produktéw, gwarancje i listy czesci
zamiennych oraz harmonogramy konserwacji. Posiadanie i wykorzystanie modelu
BIM w fazie eksploatacji budowli wiaze sie z koniecznoscig jego ciaglej aktualizacji
w trakcie budowy (model powykonawczy). Wéwczas model ten bedzie przygoto-
wany do wprowadzania wszelkich modyfikacji i przerdbek w trakcie uzytkowania.
I w tych wlasnie obszarach mieszcza si¢ nie do kofica nawet jeszcze rozpoznane
mozliwo$ci zwigzane z zarzadzaniem infrastrukeura kolejowa.

4. BIM w infrastrukturze

Technologia BIM jest znacznie lepiej znana i stosowana w budownictwie kuba-
turowym (tzw. BIM pionowy). Korzystaja z niego miedzy innymi architekci, kon-
struktorzy, instalatorzy. Powstaja w tej technologii wielobranzowe modele budyn-
kéw uzytecznosci publicznej, jak szpitale, lotniska, biurowce, hotele, itp. Znacznie
wolniej wdrozenie BIM odbywa sie w projektach infrastrukturalnych (tzw. BIM
liniowy), czyli w budowie drdg, linii kolejowych i instalacji na powietrznych lub
podziemnych, mostéw i tuneli, portéw, nabrzezy oraz zapér wodnych. Przyczyn
tego opdznienia mozna szukaé wielu uwarunkowaniach zwiazanych z planowa-
niem i realizacjg zadan w infrastrukturze.

Pierwsza, fundamentalna sprawa jest fake, ze zdecydowana wiekszo$¢ inwe-
stycji infrastrukturalnych dotyczy sektora zaméwieni publicznych. Instytucje pu-
bliczne naleza niestety do organizacji, ktdre sa oporne na wdrazanie nowych tech-
nologii i poprawe efektywnosci swego dziatania. Wazny jest tez model realizacji
inwestycji. Zdecydowanie tatwiej jest wdrazaé BIM w kontraktach typu ,zapro-
jektuj i zbuduj”, gdzie model obiektu stanowi narzedzie zaréwno dla projektanta,
jak i wykonawcy. Podlega on ciaglym aktualizacjom w trakcie budowy i stanowi
podstawe do rozliczed z zamawiajacym. W takich kontraktach model BIM musi
stac sie réwniez przedmiotem zamoéwienia.

Do innych trudnosci opézniajacych uzycie technologii BIM w projektach in-
frastrukturalnych nalezy miedzy innymi wolniejszy rozwéj narzedzi BIM w dzie-
dzinie infrastruktury niz ma to miejsce w projektach kubaturowych oraz sposéb
myslenia instytucji rzadowych, ze technologie te uda sie wdrozyé bez dziatan od-
gérnych, majacych na celu ustalenie obowiazujacych standardéw i wymagan. Tak
jakby rynek projektantéw i wspomagajacych ich inzynieréw IT mial rozwigzaé
wszystkie problemy sam. Tymczasem, na przyklad w Wielkiej Brytanii, standa-
ryzacja elektronicznych rysunkéw CAD (nazewnictwo warstw, uzycie koloréw,
itp.) zostala usystematyzowana odpowiednimi normami jeszcze w latach 90. Dzi-
siaj obserwujemy po prostu naturalny rozwoéj tych standardéw w kierunku BIM.
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W naszym kraju, oprocz propozycji danych przez kilku niezaleznych producentéw
oprogramowania, nie istnieje zadna standaryzacja w tym zakresie. Polski projek-
tant moégt sie zderzy¢ z tym po wejsciu na nasz rynek zachodnich koncernéw,
ktére przy projektowaniu i budowie swoich obiektéw (sieciowe stacje benzynowe,
markety, fabryki), narzucaly wéwczas miedzy innymi nazewnictwo warstw i orga-
nizacje catego rysunku CAD.

Nie bez znaczenia sa trudnosci zwigzane z réznicami miedzy cechami modeli
budynkéw (projektowanych przez zespoly z wiodaca rola architektéw) i modeli
obiektéw infrastruktury transportowej, gdzie liderem zespotu jest zwykle drogo-
wiec. Réznice te zestawione zostaly w tab. 1.

Tab. 1. Réznice w modelach BIM migdzy obicktami kubaturowymi i infrastrukturalnymi {3}

Rozpatrywany element BIM pionowy BIM liniowy
modelu (budownictwo kubaturowe) (budownictwo infrastrukturalne)
. arty i punktow tugi i lini
obiekt w modelu (ivf killi]usiltlme?ré\};) (do (lidllll%u kilo;géw)
waski rozlegt
teren w modelu (w rejonie budynl?u ijego otoczenia) (droga i pas %h};gowy)
poziomy obiektu od kilku do kilkuset kondygnacji klll?a (urza{dzema podmf: mne,
powierzchniowe, napowietrzne)
odlegtosci migdzy obiektami mate lub bardzo mate duze lub bardzo duze
szczegotowose bardzo wysoka wysoka
wiasciciele obiektu jeden jeden lub kilku (zarzadcy drog, sieci)
obiekty dodatkowe mato duzo
kolizje z innymi obiektami mato duzo i bardzo duzo
elementy obce brak (jeden wiasciciel) kilka (wtasciciele sieci)
rozpoznanie uzbrojenia terenu dobre czesto zte
jedna dziatka wiele dziatek

warunki geodezyjne

i uregulowana wtasnos¢ i problem ich wiasnosci

Cecha charakterystyczna modeli w infrastrukturze jest $ciste powiazanie tech-
nologii BIM z systemami GIS (Geographic Information System). Wynika to z ko-
nieczno$ci uzywania przez projektantéw w szerokim zakresie map, a dzisiaj — cy-
frowych modeli terenu. Model terenu z istniejaca siecia drogowa, urzadzeniami
podziemnymi, budowlami i wlascicielami dzialek jest modelem bazowym. Stuzy on
do projektowania wszystkich branz w nowym ukladzie drogowym, czy torowym,
a w szczegdlnosci do projektowania trasy i niwelety drogi lub toréw, odwodnienia,
zieleni, mostéw i architektury oraz wszelkich instalacji. Zlozony, wielobranzowy
model na poziomie 3D pozwala na wykrywanie bledéw i kolizji oraz na wspélpra-
ce i uzgodnienia miedzy projektantami, wykonawcami i wlascicielami sieci. Na
poziomie 4D i 5D opracowuje sie przedmiary, kosztorysy i harmonogramy wy-
magane w czasie realizacji inwestycji. Poziom 6D stuzy do aktualizacji modelu
i dokumentacji powykonawczej wraz z informacjami o zastosowanych ostatecz-
nie rozwiazaniach geometrycznych i materialowych. Model na poziomie 6D i 7D
moze byé wykorzystany do zarzgdzania infrastruktura. Zawiera on juz wszystkie
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informacje o lokalizacji i geometrii drogi, dane dotyczace sieci uzbrojenia terenu,
zastosowanych urzadzen, a nawet harmonogramy i procedury przegladow.

5. Modelowanie kolejowych obiektéw mostowych w standardzie BIM

Projektowanie mostéw jest iteracyjnym procesem, w ktérym zmiany podsta-
wowych parametréw mostu uzaleznione sa od szeregu danych pozyskiwanych od
innych projektantéw (drogowcy, geotechnicy, materialowcy), z innych dyscyplin
(geotechnika, hydrologia, ekologia, bezpieczefistwo i organizacja ruchu) oraz zré-
det i narzedzi wspomagajacych projektowanie (obliczenia statyczno-wytrzymalo-
$ciowe, przedmiary, analizy technologiczne). Proces ten w dalszym ciagu znajduje
sic gdzie§ pomiedzy faza nr 1 i 2 etapéw ewolucji programéw CAD (Rys. 1).

Najwazniejszym efektem pracy projektantéw mostéw sg plaskie rysunki niwe-
lety, rzuty, widoki, i przekroje, rysunki deskowaniowe, zbrojeniowe i warsztatowe,
zestawienia materialéw, przedmiary i kosztorysy, specyfikacje i opis technologii.
Model 3D mostu powstaje jedynie na potrzeby obliczeri statyczno-wytrzymalo-
sciowych i to tylko wtedy, gdy jego geometria tego wymaga. W wielu przypad-
kach, ze zrozumialych wzgleddw, stosuje si¢ liczne uproszczenia lub nawet plaskie
modele obliczeniowe. Wyjatkowo model 3D uzywany jest do wizualizacji lub ana-
lizy stanéw montazowych. Wiekszo$¢ tych rysunkéw i dokumentéw tworzona jest
niezaleznie, czesto przy uzyciu réznych narzedzi i aplikacji, ktére nie zawsze sa ze
soba kompatybilne. Odnoszac si¢ do najbardziej zaawansowanej technologii BIM
z fazy nr 3 (Rys. 1), mozna powiedzied, ze sa one robione wrecz w sposéb ,,reczny”,
jedynie przy uzyciu elektronicznych desek kre§larskich, jakimi sa programy CAD
wykorzystywane w wersji 2D.

Nie uzywajac najczesciej jakiejkolwiek standaryzacji nazw warstw, projektant
zaczyna dzi§ od uwzglednienia danych wejsciowych w postaci profilu terenu, ni-
welety i trasy z projektu drogowego. Znajac wymagania funkcjonalne mostu, pro-
ponuje przekrdj poprzeczny i przy réznych wariantach przejscia przez przeszko-
de, przyjmuje dane materialowe, wytrzymalosciowe oraz system konstrukcyjny.
W bardziej ambitnych projektach sa jeszcze czas i Srodki na poprawe estetyki
i optymalizacje. Zatwierdzony w obliczeniach i analizach przekr6j poprzeczny, shu-
zy do wygenerowania plaskich rzutéw, przekrojéw i detali. Jesli mialtby powstaé
model 3D, to jest on jedynie efektem rozciagniecia przekroju poprzecznego wzduz
linii niwelety. Bardzo rzadko model taki wykorzystywany jest wprost do dalszych
prac nad ukladem zbrojenia lub rysunkéw warsztatowych.

Nalezy jednak pamietaé, ze wdrozenie technologii BIM do projektowania mo-
stow nie jest wcale tak tatwe, jak stalo sie to w przypadku budownictwa kubatu-
rowego. Oprécz wymienionych wezesniej trudnosci zwiazanych z tym, ze sa to tez
obiekty infrastruktury, mozna zauwazy(¢ jeszcze:

® brak znajomosci nowych technologii w$réd projektantéw i wykonawcow,

® brak wymagan ze strony zamawiajacych,
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* wysokie koszty i nieche¢ do wdrozenia nowych technologii,

* nierozwigzane kwestie prawne dotyczace praw i wlasciwo$ci modelu BIM,

® ograniczone mozliwosci programéw BIM przy modelowaniu nietypowej

geometrii MosStOw.

Brak znajomosci nowych technologii wsréd projektantéw nie wynika z ich nie-
checi do poszukiwania nowinek technicznych i usprawnienia swojej pracy. W sro-
dowisku projektantéw i wykonawcéw panuje bowiem przekonanie, ze aktualne
techniki CAD sa w zupelnosci wystarczajace. I trudno si¢ z tym nie zgodzié, jesli
wezmie sic pod uwage wszystkie nastepne trudnosci.

Po pierwsze, BIM nie jest wymagany przez zamawiajacych, ktdrzy dzisiaj nie
uswiadamiaja sobie korzysci z posiadania takich modeli. Nalezaloby wiec zaczgé
od wskazania wlascicielom i zarzadcom infrastruktury, ale i decydentom na szcze-
blach rzadowych, potencjalnych zalet i oszczednosci plynacych z wykorzystania
modeli BIM i to nie tylko na poziomie od 3D do 5D, ale przede wszystkim na po-
ziomach 6D i 7D, gdy zaprojektowane i zbudowane tysiace obiektéw mostowych
zaczynaja generowal koszty utrzymania i remontéw.

Po drugie, BIM jest wciaz bardzo droga technologia. Wydaje si¢, ze koszty
wdrozenia BIM sa dzisiaj wyzsze niz ponoszone kiedys$ wydatki na technike CAD,
ktérej wdrozenie w duzym uproszczeniu polegato na wymianie i zakupie drozszych
mebli (deski kreslarskie na biurka z komputerami). Dzisiaj nie jest to juz tylko
kwestia zakupu znacznie drozszego oprogramowania i mocniejszych stanowisk
komputerowych. To tez koszty szkolenia, integracji i audytéw. Nowe technologie
potrzebuja czasu na wdrozenie w firmach i s czesto wykorzystywane niechetnie.
Znane i zakorzenione przyzwyczajenia w pracy sa trudne do zmiany, a zdoby-
wanie nowych kompetencji przychodzi z duzym oporem. Takie zachowania row-
niez mozna zrozumie¢. Niestety obserwujemy dramatyczny spadek cen na ushugi
projektowe, a zwlaszcza w projektach infrastrukturalnych. Jest to jednak osobny
problem wymagajacy szerszej dyskusji. By¢ moze wlasnie przy okazji wdrazania
nowych technik projektowania.

Nie bez znaczenia sa bardzo trudne kwestie prawne. Biorac pod uwage fake,
ze model BIM w znaczny sposéb poprawia wspolprace wszystkich branz i uczest-
nikéw procesu budowlanego, oznacza to, ze obowigzki i korzysci z tego plynace
muszg by¢ prawnie uregulowane w zupelnie nowy sposéb. Kwestia wlasnosci mo-
delu i zwiazane z tym ryzyko prawne, musza by¢ odpowiednio zarzadzane, aby
bylo mozliwe fagodne przyjecie technologii BIM przez wszystkie strony. Przemyst
budowlany jest duzym stopniu regulowany obecnie przez umowy, ktére zostaly
opracowane jeszcze nawet przed wprowadzeniem techniki CAD. Dlatego istnieje
potrzeba opracowania nowych umoéw, ktére obejmowacé beda zmieniony sposéb
wymiany informacji projektowych wykorzystujacy elektroniczny model.

Na koniec trzeba zauwazy¢, ze sama technologia BIM wciagz ma problemy,
zwlaszcza w zakresie niestandardowych geometrii mostéw. Chodzi miedzy innymi
o nakladanie si¢ geometrii zaréwno w planie, jak i w pionie, krzywe przejsciowe,
spadki i przechylenia oraz poszerzenia i pogrubienia. Problem ten dotyczy zwlasz-
cza monolitycznych mostéw betonowych. Najbardziej popularne programy CAD,
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ktére nie nalezg do grupy produktéw BIM (AutoCAD i Microstation) moga sobie
poradzi¢ z takimi wyzwaniami, ale dzieje sie to bez mozliwosci utrzymania whasci-
wych relacji pomiedzy obiektami w modelu i bez pelnej parametryzacji.

W ramach dzialasi zespolu mostowego Politechniki Slaskiej utworzony zostal
model BIM (a raczej w tym przypadku BrIM, czyli Bridge Information Model)
pewnego wiaduktu nad torami kolejowymi, ktéry w przysztosci wykorzystywa-
ny bedzie jako poligon doswiadczalny przy badaniach nad uzyciem modeli BrIM
w zarzadzaniu infrastrukturg transportowa. W przekroju poprzecznym jest to be-
tonowa skrzynka z zewnetrznym sprezeniem. Wszystko to sprawia, ze obiekt ten,
z uwagi na swoja geometrie, rozmiar i zlozono$¢, moze by¢ potraktowany jako
reprezentatywny dla klasy srednich, a nawet duzych drogowych obiektéw mo-
stowych, ktérych inspekcje sa czasochlonne, a sam obiekt bardzo odpowiedzialny
1 wazny.

Model BrIM wiaduktu opracowany zostal wedlug dwdch procedur: na podsta-
wie dokumentacji projektowej — scenariusz tworzenia modelu przez projektanta
nowego mostu i na podstawie inwentaryzacji istniejacego mostu — scenariusz two-
rzenia modelu z chmury punktéw (Rys. 2). Skanowanie wykonane zostalo przez
AGH w Krakowie. Oba modele sa ze soba obecnie poréwnywane i do dalszych
badar zostana scalone. Pierwszy z nich zawiera szereg detali i informacji, ktére nie
s dostepne dla skaneréw. Wszystko przypisane zostalo do odpowiednich warstw
tematycznych i oznaczone okreslonymi kolorami. W ten sposéb uzytkownik mo-
delu bedzie mial mozliwos¢ selektywnego wyboru wyswietlanych obiektéw.

Rys. 2. Chmura punktéw po inwentaryzacji wiaduktu nad torami kolejowymi

6. BrIM w systemach gospodarki mostowej

Jednym z najwazniejszych elementéw tak zwanych Systeméw Gospodarki Mo-
stowej (SGM) {2} sa wyniki inspekcji mostu. Stanowia one podstawowe zrédlo in-
formacji o stanie technicznym obiektu i zaistnialych uszkodzeniach. W wickszosci
krajéw $wiata sa one obligatoryjne i wykonuje si¢ je na podstawie systematycznej
strategii kontroli kondycji infrastruktury transportowej. Ich gléwnym celem jest
wykrycie 1 identyfikacja defektéw, ktére pojawiaja sie w czasie uzytkowania obiek-
tu. Podstawowa forma inspekcji jest kompleksowa ocena wizualna uzupelniona
pomiarami i badaniami konstrukeji. Szczegélowo opisuja to instrukcje wykonywa-
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nia przegladéw w kazdym kraju. Dokumenty te okreslaja réwniez zakres i wyglad
raportow z inspekcji, ktdry obecnie najczesciej tworzony jest w postaci papiero-
wego dokumentu. Korzystanie przy tym z klasycznych laptopéw, tabletéw, czy
smartfonéw nie jest ani wygodne, ani bezpieczne dla inspektora, a zainstalowanie
na nich nawet elektronicznych formularzy inspekcji nie zapewnia kompleksowego
wsparcia.

O Scistym powigzaniu systeméw SGM z szybko rozwijajacymi sie technolo-
giami informatycznymi pisal miedzy innymi J. Bied {2]. Na $wiecie ukazalo si¢
ostatnio sporo publikacji w tym zakresie, ale gléwnie w krajach poza Europa [4}.
Jest w nich mowa o wykorzystaniu sztucznej inteligencji, rzeczywistosci wirtualnej
i poszerzonej, systeméw monitoringu, algorytméw decyzyjnych, itp. Jednak obser-
wujac aktualne kierunki rozwoju i podejmowane decyzje polityczne, coraz bardziej
prawdopodobnym staje si¢ fakt, ze najblizsze dekady zwiazane beda z gwaltow-
nym rozwojem technologii BIM w infrastrukturze. Poniewaz efektywno$¢ wyko-
rzystania tej techniki w SGM bedzie zalezata od wirtualnego modelu mostu beda-
cego przedmiotem inspekcji, to konieczne bedzie zastosowanie zaawansowanych
metod modelowania informacji o moscie. Model BrIM mostu bedzie najwazniej-
szym elementem bazy wiedzy SGM. Aktualny stan praktycznego wykorzystania
modeli BIM jest ograniczony raczej tylko do fazy projektowania (BIM 3D i 4D),
a incydentalnie w procesie budowy (BIM 4D i 5D). Wykorzystanie modeli BIM
do zarzgdzania i utrzymania (BIM 6D i 7D) wystepuje jedynie w projektach pilo-
tazowych i wciaz wymaga badan. Zwlaszcza dotyczy to elementéw infrastrukeury
transportowej jakimi sa drogowe i kolejowe obiekty mostowe. Dlatego konieczne
bedzie opracowanie procedur do tworzenia modeli mostéw. Modeli, ktére ukierun-
kowane beda do wykorzystania w inspekcjach i w SGM. W przypadku istniejacych
obiektéw, nie posiadajacych jeszcze takich modeli, potrzebne bedzie opracowanie
innych procedur do inwentaryzacji mostéw z uzyciem skanowania laserowego oraz
tworzenia modeli BrIM na podstawie uzyskanej w ten sposéb chmury punktéw.

7. Rzeczywisto$¢ wirtualna i poszerzona

W ostatnich latach podejmowane sa préby wspomagania wybranych etapéw
procesu obstugi réznych obiektéw poprzez zastosowanie technik tzw. poszerzonej
rzeczywistosci (ang. AugmentedReality, AR). Techniki AR, jako przyklad technik
komputerowych stosowanych do wspomagania czlowieka w trakcie realizowa-
nia przez niego réznych czynnosci, sa niezwykle obiecujace. Pozwalaja one taczy¢
komputerowo generowany $wiat (wirtualny) ze Swiatem rzeczywistym (w ktérym
znajduje sie uzytkownik), w taki sposéb, aby stanowily one jedno zsyntezowane
srodowisko {1}. W przeciwiefistwie do bardziej popularnej wirtualnej rzeczywi-
stosci (ang. Virtual Reality, VR), w ktérej uzytkownik jest catkowicie zanurzony
w srodowisku wirtualnym, rzeczywisto$¢ poszerzona daje swobode dziatania w $ro-
dowisku rzeczywistym przy mozliwosci wzbogacania percepcji cztowieka za pomo-
ca wirtualnych obiektéw (Rys. 3). Nowoczesne techniki wizualizacji jak AR, po-
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zwalajg przedstawiac Swiat wirtualny w sposéb niezwykle intuicyjny, np. w postaci
tréjwymiarowych obiektéw, z mozliwoscia ogladania ich z dowolnej perspektywy,
o teksturach nieodréznialnych od rzeczywistych tekstur realnych przedmiotéw
i w dowolnej skali. Dodatkowo elementy wzbogacajace rzeczywisto$¢ przy uzyciu
system6éw AR moga mieé rézne formy, poza tréjwymiarowymi modelami takze:
napiséw, schematéw, zdje¢, filméw lub informacji dZzwickowych {5,6,71.

Kontinuum $wiat rzeczywisty-Swiat wirtualny
1

|
Srodawwsl;o ¢ Poszerzona ‘INirtuaIna
rzeczywistosé b

rzeczywiste rzeczywistosé

Rys. 3. Poszerzona rzeczywistosé w kontinuum Swiat rzeczywisty-swiat wirtualny

Coraz bardziej powszechne zainteresowanie technikami AR wiaze si¢ z korzy-
$ciami jakie one ze soba niosa — przede wszystkim mozliwo$cia dodania do tego,
co odbieramy wlasnymi zmyslami, informacji ptynacych z baz danych i/lub wiedzy.
Zamiast calkowicie zastapi¢ Swiat otaczajacy cztowieka sztucznym — wirtualnym
— $wiatem (jak ma to miejsce w przypadku VR), AR umozliwia wzbogacenie tego
$wiata poprzez dodanie potrzebnych informacji i wiedzy, ktére moga zwigkszy¢
pewnos¢ dziatania czlowieka [1}. Informacje te moga by¢ dostarczane uzytkow-
nikowi systemu doktadnie w miejscu i w chwili wystapienia zapotrzebowania na
taka informacje (ang. Just-in-Place/Just-in-Time) {61,{71].

Obecnie badania nad rozwojem komputerowego wspomagania zarzadzania
obiektami mostowymi z zastosowaniem metod i technik AR w polaczeniu w mo-
delami BrIM prowadzone sa w nielicznych osrodkach na $wiecie (gléwnie poza
Europa np. w Kanadzie, Stanach Zjednoczonych, Tajwanie, Australii) i wylacznie
w ograniczonym zakresie. Czgsciej podobne systemy opracowywane sg dla innych
obiektéw budowlanych, np. budynkdw.

W trakcie inspekgji istnieje potrzeba zbierania wielu danych na temat aktu-
alnego stanu obiektu (mostu). Inspektor uzywa réznych narzedzi do pozyskania
danych. W zwiazku z tym, takze przy wspomaganiu inspekcji poprzez uzycie sys-
temu AR, pojawia si¢ problem urzadzei w jakie musi by¢ wyposazony inspektor,
a przede wszystkim, jak je wygodnie przenosi¢ i uzytkowaé. W {4} autorzy propo-
nuja ubieralny komputer uzytkownika zintegrowany z systemem lokalizacji i wy-
$wietlaczem AR. Rozwiazanie to jednak nie przewiduje integracji dodatkowych
elementéw wyposazenia inspektora, tj. urzadzenia pomiarowe i czujniki. Propono-
wane rozwiazania nie uwzgledniaja tez kwestii bezpieczefistwa uzytkowania (po-
trzeby uzywania kasku przez inspektora).

W zwiazku z brakiem skutecznych rozwigzan autorzy w niniejszym artykule
prezentuja nowatorskie rozwiazanie inteligentnego systemu bazujacego na techni-
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kach AR, do wspomagania inspekcji mostow. System sklada si¢ z kilku gléwnych
moduléw zwiazanych z trzema fazami inspekcji obiektéw mostowych:

1. Faza przygotowania inspekcji, w ramach ktdrej uzytkownik za pomoca sy-
mulatora planuje kolejne kroki inspekcji oraz zapoznaje sie z obiektem.

2. Faza przeprowadzenia inspekcji, w ramach ktérej inspektor przy uzyciu in-
terfejsu AR zintegrowanego z systemem wspomagania podejmowania de-
cyzji oraz akwizycji danych pozyskuje i gromadzi aktualne dane o stanie
obiektu i/lub przeglada informacje o historii obiektu.

3. Faza przygotowania raportu z inspekcji, w ramach ktérej uzytkownik wspo-
magany za pomoca systemu przygotowuje raport o stanie obiektu.

Niezwykle istotna cecha proponowanego systemu bazujacego na AR jest jego

integracja z BrIM i SGM. Integracja ta pozwala na aktualizacje danych o stanie
obiektu i intuicyjny dostep do danych o jego strukturze i historii na etapach od
przygotowania inspekcji, poprzez jej przeprowadzanie, az po opracowanie nowego
raportu. W trakcie prowadzenia inspekcji na obiekcie mostowym system pozwala
na wizualizacje wybranych — szczegdlnie tych ukrytych lub niewidocznych dla
inspektora — elementéw strukturalnych mostu (np. zbrojenie, sprezenie, tozyska,
itp.) oraz pozostalych elementéw wyposazenia i urzadzefi obcych (np. odwodnie-
nie, instalacje elektryczne, teleinformatyczne) i wiedzy zwigzanej z nimi (Rys. 4).
Dane te pochodza z systemu SGM i modelu BrIM obiektu.

Rys. 4. Przyklady zastosowania systemu AR podczas inspekcji mostu

W trakcie pracy inspektor ma do dyspozycji system wspomagania podejmowa-
nia decyzji. Podczas inspekcji uzytkownik powinien wprowadzaé niezbedne dane
do systemu doradczego, ktdry nastepnie podpowiada inzynierowi dalsze kroki po-
stepowania i umozliwia klasyfikacje zaobserwowanych uszkodzen (np. zarysowa-
nia, pekniecia, ubytki betonu). W ten sposéb inspektor powinien by¢ w stanie
okresli¢ klasy uszkodzen, ktére sg nastepnie przypisywane do wirtualnego modelu
BrIM w lokalizacji zgodnej z lokalizacjg uszkodzenia na rzeczywistym obiekcie.

Inspektor w podobny sposdb przy uzyciu systemu sensorycznego zintegrowa-
nego z interfejsem AR dokonuje pomiaru wartosci istotnych parametréw (np. po-
miary z urzadzen do badan nieniszczacych, odleglos¢ miedzy dwoma istniejacymi
elementami, powierzchnia ubytku, dlugos¢ pekniecia, itp.), a nastepnie zapisuje
wyniki pomiaréw w modelu BrIM. W ten sam sposéb zapisywane sa wszelkie inne
adnotacje inspektora, gléwnie w postaci dokumentacji fotograficznej, szkicow, no-
tatek oraz nagran dzwickowych (glosowych). Gromadzone dane powinny by¢ za-
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pisywane jako warstwy na modelu BrIM i zintegrowane z system SGM. Wszelkie
dane zgromadzone przez inspektora moga by¢ wykorzystane w dowolnym mo-
mencie w przyszlosci, szczegélnie na etapie przygotowania raportu i planowania
kolejnej inspekcji.

Ostatni istotny element systemu pozwala na wspomaganie przygotowania ra-
portéw po inspekeji, bazujac na pozyskanych i zgromadzonych danych. Udzial
uzytkownika na tym etapie powinien sprowadzal sie w wiekszosci sytuacji wy-
facznie do zaakceptowania poszczegdlnych fragmentdéw raportu oraz wnioskéw
z systemu eksperckiego. Pozostale czynnosci zwiazane z przygotowaniem raportu
powinny by¢ wykonane automatycznie.

8. Podsumowanie

W najblizszych latach branz¢ budownictwa infrastrukturalnego czeka rewolu-
cja zwigzana z wprowadzeniem do projektowania, budowy i utrzymania, nowocze-
snej i wymagajacej technologii BIM. Zakres zmian w podejsciu do projektowania
oraz mentalnosci i przyzwyczajen wszystkich uczestnikéw procesu inwestycyjnego
(zamawiajacy, projektanci, nadzér, wykonawcy) bedzie znacznie wigkszy niz prze-
miany zwiazane z wprowadzenia w latach 90. techniki CAD. Tym razem o nie-
uchronnosci tego procesu §wiadcza decyzje polityczne na poziomie Unii Europej-
skiej, ktéra ma nadzieje na osiagniccie znacznych oszczednosci i redukeji zuzycia
energii w calej branzy budowlanej, a zwlaszcza w sektorze zaméwient publicznych.

W artzkule pokazano podstawowe zalozenia urzadzenia korzystajacego z tech-
nologii BIM+ AR do wspomagania inspektora mostowego podczas oceny stanu
technicznego elementu infrastruktury kolejowej, jakim moze by¢ most. Rozwiaza-
nie proponowane przez autoréw jest we wczesnym stadium badafi. Opracowanie
systemu wymaga rozwiazania licznych probleméw interdyscyplinarnych, ktére do
tej pory nie zostaly podjete nigdzie na $wiecie, albo s3 malo efektywne i wymagaja
udoskonalenia. Proponowany system pozwoli na poprawe jakosci i redukcje kosz-
téw zarzadzania i utrzymania obiektéw mostowych. Ponadto, integracja systemu
z modelami BrIM i systemami SGM powinna przyczyni¢ siec do bardziej efek-
tywnej interpretacji danych z oceny stanu obiektéw mostowych oraz opracowania
bardziej szczegbtowych i doktadnych raportéw.

System moze by¢ uzywany zaréwno przez inspektoréw (inzynieréw mosto-
wych), jak i przez przedstawicieli zarzadcow infrastruktury. Innowacyjny potencjat
mialoby takze zastosowanie systemu do wspomagania zdalnej inspekgji i teleimer-
sji do obiektéw mostowych przy uzyciu urzadzen bezzalogowych (ang. unmanned
vehicles, UV), w tym autonomicznych robotéw mobilnych.
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