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Streszczenie

W dobie znacznego rozwoju technologii informatycznych oraz szeroko pojetej telekomuni-
kacji, w budownictwie pojawita sie naturalna konieczno$¢ opracowania i wdrozenia jedno-
litego systemu modelowania informacji cyfrowej. Szybki rozwdj technologii projektowania
w dziedzinie architektury, inzynierii i budownictwa stale dostosowywat aparat pojeciowy
dotyczgcy modelowania informacji o budynku i budowlach (BIM). Technologia BIM przyj-
muje nowg definicje jako uniwersalne narzedzie opisu poszczegdlnych elementéw inteli-
gentnego, wirtualnego modelu 3D obiektu budowlanego, t3czac w sobie szereg kolejnych
etapdw zwigzanych z procesem inwestycyjnym, takich jak optymalizacja i spetnienie wyma-
gan projektowanie, budowa, eksploatacja i rozbiorka. W artykule autorzy dokonujg prze-
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gladu poszczegdlnych etapdéw i trenddw rozwoju koncepcji BIM na przyktadzie czterech stu-
diow przypadkow rzeczywistych przedsiewzie¢ budowlanych, w ktérych elementy techno-
logii BIM zostaty zaadoptowane przez uczestnikow przedsiewziecia. W artykule przedsta-
wiono zaréwno korzysci, jak i problemy wynikajace w praktycznej realizacji BIM, wskazujac
jednoczesnie rekomendacje dla przysztych uzytkownikéw.

Stowa kluczowe

modelowanie informacji o budynku, zarzgdzanie cyklem zycia produktu, rozwéj wirtualnego
projektu, studia przypadkéw, praktyczna implementacja

Wstep

W 2012 roku zostaty zatwierdzone zatozenia zawarte w komunikacie Komisji Euro-
pejskiej Sektor budowlany i jego zrownowazona strategii konkurencyjnosci,
w ktorym stwierdzono, ze sektor budowlany ma istotny wptyw na rozwdj gospodar-
czy. Sektor ten w Unii Europejskiej (UE) tworzy prawie 10% PKB oraz okoto 20
milionéw miejsc pracy (gtéwnie w mikro i matych przedsigbiorstwach). Europejska
Federacja Przemystu Budowlanego szacuje, ze w wigkszo$ci z gospodarek sektor
budowlany na jedno miejsce pracy generuje bezposrednio lub posrednio 2-3 miejsc
pracy w innych sektorach (na przyktad transport, energetyka).

W dobie znacznego rozwoju technologii informatycznych, zarowno w budow-
nictwie, jak rowniez w telekomunikacji pojawia si¢ naturalna koniecznos$¢ opraco-
wania i wdrozenia jednolitego systemu modelowania informacji cyfrowej.

Poszczegolne kraje europejskie od dtuzszego czasu koncentruja si¢ na rozwoju
Building Information Modeling (BIM). W sektorze budownictwa Rzad Danii finan-
suje realizowany od 2003 roku projekt Digital Construction. Finlandia, Wielka Bry-
tania, Holandia i inne kraje UE oraz Norwegia, Stany Zjednoczone, Australia od
ponad 10 lat rozwijaja krajowe inicjatywy majgce na celu wdrozenie modelowania
cyfrowego w budownictwie i biorg udziat w dziataniach tak zwanych Building Smart
przy koordynowaniu i opracowywaniu klasyfikacji, standardow, formatow wymiany
danych, opracowaniu jednolitych wymogéw zamowien publicznych, opracowaniu
technologii informacyjnych i komunikacyjnych (ICT).

Wspdlnie inicjatywy biznesu, edukacji i rzadu, ktére ogodlnie mozna okresli¢
jako budownictwo cyfrowe, majg na celu opracowane zintegrowanych i jednolitych
systeméw modelowania cyfrowego, aby cata informacja zawarta w projekcie bu-
dowlanym miata zastosowanie w catym cyklu zycia budynku, od jego koncepcji az
do rozbioérki. Moze to nastapi¢ przez usystematyzowanie poszczegélnych etapow
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procesu inwestycyjnego, stworzenie scentralizowanych baz danych, odpowiadaja-
cych réznorodnym rodzajom obiektow.

Konieczna wydaje si¢ by¢ unifikacja wymagan dla modelowania informacji
0 budynku, a takze opracowanie jednolitej klasyfikacji i standaryzacji oraz przyjecie
migdzynarodowych formatow wymiany danych.

Modelowanie informacji o budynku i budowlach mozna traktowac jako wynik
ewolucji CAD (projektowania wspomaganego komputerowo). Wdrozenie technolo-
gii BIM przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci w budownictwie przez zwigkszenie
wspotpracy pomigdzy poszczegdlnymi cztonkami zespotu realizujacego inwestycje,
a w konsekwencji zmniejszenie liczby kolizji i ograniczenie koniecznosci ponow-
nego wykonywania poprawek oraz robot dodatkowych (Ford i in., 1995). Szeroko
zakrojone badania i dotychczasowy rozwdj w tej dziedzinie w $rodowiskach za-
réwno akademickim, jak i biznesowym zaowocowaty powstawaniem wielu uzytecz-
nych i praktycznych narzedzi wspomagajacych przeprowadzanie analiz, projekto-
wanie i uszczegdtowianie przy zastosowaniu modelowania informacji o budynkach
i budowlach (Sacks i in., 2004). Przedmiotowe narze¢dzia cyfrowego projektowania
(DC) moga zostac¢ z powodzeniem zaadoptowane przez duze lub $rednie firmy pro-
jektowe i moga by¢ stosowane niezaleznie do rozwigzywania réznych zagadnien
problemowych. Nalezy nadmieni¢, ze stosowanie tylko samego oprogramowania
jest warunkiem niewystarczajagcym do skutecznego wdrozenia BIM (Migilinskas,
Ustinovichius, 2006). Jedynie radykalne zmiany w kulturze pracy, umiejetnosciach
pracownikow, relacjach z zamawiajacym i pozostatymi cztonkami zespotu projek-
towego zapewnig prawidlowo wdrozony BIM. Praktyka pokazuje, ze w sktad zespo-
1ow projektowych wchodza specjalisci o r6znym poziomie wiedzy i doswiadczenia
w zakresie aplikacji metodologii BIM. W konsekwencji zaangazowania w proces
wielu interesariuszy, wdrazania BIM musi przetamywac¢ pewne granice i pokonywac
szereg przeszkdd o zroznicowanym charakterze. Obserwuje sig, ze bariery te sg
wigksze na matych rynkach, na ktorych firmy projektowe i konstrukcyjne sg nie-
wielkie i nie maja wystarczajacej ilosci zasobow do tego, by zidentyfikowac i spetnic¢
wymagania wynikajgce z zastosowania metodologii BIM.

W pracy przedstawiono studium przypadkow zastosowania koncepcji BIM
w srodowisku 0 bardzo niskim poziomie wiedzy w zakresie BIM i wysokim przy-
wigzaniu poszczegbdlnych cztonkow zespotu projektowego do postepowania trady-
cyjnego (bez BIM). Studium przywotuje doswiadczenia zdobyte przez zesp6t stosu-
jacy BIM w czterech przedsiewzigciach inwestycyjnych realizowanych w r6znych
uwarunkowaniach kontaktowych i roéznie zarzadzanych. Informacje zebrane przez
poszczegblne zespoty pozwolity na sformutowanie Kilku praktycznych zalecen i re-
komendacji dotyczacych planow wdrozenia BIM.
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1. Ewaluacja u rozwdj BIM

Akronim BIM na przestrzeni lat odzwierciedlat odmienny zakres pojgciowy i nadal
nie ma jednej, powszechnie akceptowanej definicji. Idea BIM pochodzi z okresu
poczatkow CAD (w latach osiemdziesigtych XX wieku), kiedy byta opisana kon-
cepcyjnie przez naukowcow (Eastman i in., 2008) i wdrozona w oprogramowaniu
w pierwszych wersji programéw CAD. W tym okresie BIM faktycznie oznaczat
trojwymiarowe graficzne modelowanie wzbogacone 0 dodatkowe mozliwosci (in-
formacje sprzgzone z grafika). Podstawg tej technologii byta informacja o graficz-
nym modelu (Ford i in., 1995), obejmujacym model geometryczny budynku, jego
fizyczne cechy, nazwy i funkcjonalne szczegdty jego poszczegdlnych elementow.
Nowoczesna definicja BIM pojawita si¢ w poznych latach dziewiecdziesigtych i po-
czatku XXI wieku, wraz z pojawieniem si¢ na rynku wielu wdrozen koncepcji okre-
$lanych jako Single Building Model (SBM - model jednego budynku) i oferowanych
przez r6znych producentdow oprogramowania, takich jak CAD, Autodesk Revit, Gra-
phisoft i Bentley (Smith, Tardif, 2009; Jung, Joo, 2011). BIM stat si¢ standardem
integracji szeregu informacji o modelowaniu w budownictwie pomigdzy réznymi jej
obszarami, tworzac wirtualne modele inteligentnych sparametryzowanych obiektéw
(Lee, Ha, 2013; Leite i in., 2011). Wowczas rozpoczat si¢ pierwszy etap wdrozenia
BIM w firmach projektowych (Grilo, Jardim-Goncalves, 2010).

W ciagu ostatnich lat doktadano staran, aby przeksztatci¢ tradycyjny trojwymia-
rowy BIM w czterowymiarowy (4D), (Kim i in., 2013), pi¢gciowymiarowy (5D),
a nawet szeSciowymiarowy (6D) czy siedmiowymiarowy (7D), opracowywany na
podstawie Product Lifecycle Management (PLM - zarzadzanie cyklem zycia pro-
duktu) w budownictwie (Migilinskas, Ustinovichius, 2006; Eastman i in., 2008; Po-
pov i in., 2010). Rozwigzanie to ma szczegdlne okreslenie: Building Lifecycle Ma-
nagement (BLM - zarzadzanie cyklem zycia budynku) lub ujednolicone zarzadzanie
projektem (rys. 1), (Froese, 2003). Ten trend jest logiczng konsekwencjg dalszego
wykorzystania obszernej informacji zawartej w inteligentnym modelu budynku 3D
(Dlng i in., 2014). Technologia BIM 4D, 5D, 6D moze by¢ opisana jako:

4D - wirtualny model budynku z planami budowy i zdolnoscig do kontroli
postepu robdt w czasie wraz z wizualizacja powstajacego wirtualnie bu-
dynku w wybranym czasie;

* 5D - umozliwia precyzyjne stworzenie kosztorysu oraz eliminuje btedy po-

petione przy przedmiarowaniu przez kosztorysanta;

+ 6D - wprowadzenie zrownowazonego rozwoju w proces inwestycyjny;

dzigki tej technologii mozna juz w fazie koncepcji oceni¢ budynek pod
wzgledem na przyktad wykorzystania energii stonecznej.
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Najnowszymi trendami we wdrazaniu BIM jest modelowanie 7D oparte na Fa-
cility Management. Polega ono na zarzadzaniu obiektem w calym cyklu zycia od
koncepcji az do rozbidrki. Integracja wielu ptaszczyzn projektowania pozwala ana-
lizowac¢ rzeczy, ktore do niedawna wydawaty sie poza zasiegiem projektowania.

- Planowanie

- Logistyka, 4D
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Rys. 1. Cykl zycia utrzymania budynku

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dokonujac podsumowania terminologicznego, BIM mozna opisa¢ jako sposob:

+ opracowania strategii projektu budowlanego, projektowania, budowy, za-
rzadzania w oparciu o modelowanie i symulacje komputerowa samego
obiektu, jak rowniez i jego catego cyklu zycia (Miettinen, Paavola, 2014);

* zapewnienia zintegrowanego zarzadzania danymi graficznymi i przepty-
wem informacji w potaczeniu z opisem procesu, w ramach zintegrowanego
srodowiska informatycznego;

* przeksztalcenia poszczegdlnych wykonawcow w zespotly i1 zdecentralizo-
wane narzedzia do rozwigzywania skomplikowanych zadan i integracji po-
szczegblnych zadan w procesy;
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» szybszego, bardziej efektywnego, mniej kosztownego wykonywania opera-
cji w catym cyklu zycia projektu budowlanego (Love i in., 2014), (rys. 1).

2. Wdrozenie BIM - studia przypadkow

Przeprowadzone przez autorow opracowania badania mialy charakter studiow przy-
padkoéw odnoszacych sie do czterech przedsiewziec inwestycyjnych (realizowanych
na Litwie), w ktorych wybrane elementy BIM byty realizowane przez ten sam zespot
realizujacy, ale w innych uwarunkowaniach wynikajacych z zawartych uméw
i struktury wlasnosciowej firm (Associated General Contractors of America, 2007).
Pierwszy projekt byt realizowany przez przedsiebiorstwo budowlane odpowie-
dzialne za realizacj¢ kontraktu na projekt i wykonawstwo. Wtasciciele przedsiebior-
stwa mieli wdrozong polityke BIM. Wynikiem konicowym realizacji projektu
z uwzglednieniem koncepcji BIM byl program zarzadzania obiektem potaczony
z wybranymi elementami metodologii BIM. Trzy pozostate realizacje zostaly wyko-
nane po zmianie struktury wlasnosciowe] przedsiebiorstwa, kiedy jego glowni
udziatowcy wstrzymali wdrazanie BIM na poziomie przedsigbiorstwa. Te projekty
miaty plany wdrozenia BIM na poziomie projektu bazujace na procedurach zarza-
dzania ryzykiem w budownictwie lub realizacji kontraktow typu projekt-przetarg-
budowa.

Vilnius Municipal

Generalny wykonawca rozpoczat roboty budowlane Urzedu Miejskiego w Wilnie
w 2002 roku, a zakonczyl w pierwszym kwartale 2004 roku. Na 15060 m? kom-
pleksu zbudowano 20-pietrowy (76,85 m wysokosci) budynek gtéwny i 2 budynki
przylegte S-pictrowy i 3-pietrowy, ktore miaty zapewni¢ miejsca pracy dla ponad
1000 pracownikow (rys. 2). Nowy Plac Europy, o powierzchni 4800 m? faczyt kom-
pleks z budynkami komercyjnymi i nowym budynkiem Okregu Wilenskiego, ktory
réwniez zostal wzniesiony przez t¢ samag spotke. Podziemny garaz o powierzchni
11500 m? na 344 samochody zostat zbudowany pod budynkami. Projekt Vilnius
Municipal Center zdobyt nagrodg — Litewski Produkt Roku 2004.
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a) b)

Rys. 2. Urzad Miejski w Wilnie na fotografii (a) i wirtualny BIM model dla zarzadzania budynkiem (b)

Zrédto: opracowanie witasne.

W przedmiotowym projekcie zuzyto okoto 10700 m? szkta na fasady budynkow
kompleksu, a przeszklenie wykonano z wysokiej jakosci niettukacych i energoosz-
czednych wieloszybowych paneli SUN GUARD. W Vilnius Municipal Center
(VMC) zostaty zainstalowane nowoczesne systemy instalacyjne. Jednym z gtow-
nych zadan wykonawcow byto zapewnienie, ze nowy VMC spelni wszystkie nie-
zbedne Kryteria w zakresie jakosci, trwatosci i efektywnos$ci kosztowej eksploatacji.

Oprogramowanie. Podczas projektowania i fazy przed realizacyjnej pod uwage
brano kryteria wydajnosci i funkcjonalnosci. Projekt koncepcyjny, wizualizacje, ry-
sunki robocze i specyfikacje materiatowe zostaly wygenerowane w modelu 3D. Mo-
del 3D powstat przy uzyciu oprogramowania Bentley Triforma i Bentley Structural.
Analiza konstrukcyjna i projekt powstaty w programie STAAD-Pro przy uzyciu mo-
delu 3D zaimportowanego z Bentley Structural. Model 3D zostatl nastepnie wyeks-
portowany do Bentley Nawigator i dane dotyczace z budowy kompleksu byty prze-
chowywane w bazie danych do wykorzystania w projekcie zarzadzania obiektem.
Kazdy element modelu 3D Vilnius Municipal Center byt powiazany z danymi infor-
macyjnymi, projektem i rysunkami roboczymi, procesem produkcji systemami we-
wnetrznymi wykonawcy, naleznymi certyfikatami, zasadami utrzymania i instruk-
cjami obstugi a takze specyfikacjami technicznymi i innymi (po raz pierwszy zgod-
nie z teoretycznymi wytycznymi BIM).

Realizacja. Srednio dziennie zatrudniano ponad 200 pracownikow, a prawie 130
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podwykonawcow i dostawcow regularnie dostarczato ustugi i materiaty. Sciste pro-
cedury i doktadne monitorowanie procesow budowlanych przez zespo6t kierownikow
budowy (CM) i szczegdlny nacisk na wymagania dotyczace bezpieczenstwa pomogt
wyeliminowa¢ czynniki ryzyka w odniesieniu do wypadkowo$ci na budowie.
W trakcie budowy $cisle przestrzegano wszystkich standardow ochrony srodowiska.

Korzysci. Mozliwo$¢ wykorzystania jednego ramowego modelu 3D dla: wizua-
lizacji, analizy konstrukcji byty podstawa koncowej korekty modelu 3D, modelu za-
rzadzania z uwzglednieniem przyporzadkowanej informacji. Zaoszczgdzono okoto
20% czasu na planowanie i wykonywanie rysunkow w AutoCAD oraz na kopiowa-
nie, korekte i nanoszenie zmian. Model 3D zastosowano do oszacowania ilosci wigk-
szosci zakresow robot, co uczynito proces negocjacji z podwykonawcami i dostaw-
cami latwiejszym. Znacznie poprawiono proces zamoéwien i dostaw wykonanych
elementow i poszczegodlnych detali. Straty czasu personelu wynikajace ze sporow
0 ilo$¢ wykonanych rob6t zostaty znaczaco obnizone, co pozwolito specjalistom
zwroci¢ wigksza uwage na jakos¢ wykonywanych prac, jak rowniez znalez¢ czas na
usprawnienie metod pracy.

Biurowiec MG Valda Victoria (2004-2005)

W 2005 roku wykonaweca zakonczyt prace nad nowym biurowcem Victoria w Wil-
nie, znajdujacym si¢ w centrum biznesowym usytuowanym w trojkacie na lewym
brzegu Wilii, bedagcym 16-pigtrowym, budynkiem o wysokosci 76,3 m o tacznej po-
wierzchni 6500 m?.

W trakcie postepowania przetargowego na projektowanie, specjalisci po stronie
wykonawcow aktywnie poszukiwali technicznych i technologicznych rozwigzan,
ktore moglyby poprawi¢ jakos$é budynku i zaoszczedzi¢ srodki finansowe zamawia-
jacych. Eksperci zaproponowali inwestorowi rozwigzanie unikalne na Litwie pole-
gajace na zamianie ptyt zelbetowych monolitycznych na prefabrykowane na belkach
stalowych, w celu zwigkszenia niezawodno$¢ konstrukcji oraz skrocenia czasu bu-
dowy.

Oprogramowanie. Nowym podejsciem W tym projekcie byto poréwnanie trady-
cyjnego projektowania z modelowaniem w 3D. W wyniku przeprowadzonej analizy
poréwnawczej zwrocono uwage na korzysci ptynace z modelowania 3D, mimo ko-
niecznos$ci poswiecenia dodatkowego czasu. Zespot projektu zostat poinformowany
0 pominigtych rozwigzaniach projektowych i o mozliwych problemach z tego wyni-
kajgcych. Modelowanie 3D z wykorzystaniem Bentley Triforma i Bentley Structural
potwierdzito zarowno poprawnosci projektu, jak 1 jako$¢ w stosunku do technicznej
dokumentacji rysunkowej. Model 3D zastosowano do wsparcia przy tworzeniu pro-
cedur przetargowych. Opracowano CAES (SAS) — komputerowo wspomagang
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oceng systemow W budownictwie, oparta na koncepcji BIM taczaca projektowanie
konstrukcyjne, szacowanie kosztéw oraz planowanie (Migilinskas, Ustinovichius,
2006), (rys. 3). Gtownym celem byto zapewnienie komputerowo wspomaganej
oceny koncepcji projektu pod wzgledem kryteriow ekonomicznych, a tym samym
zapewnienie uzytkownikowi (projektantowi, CM, wykonawcy lub inwestorowi)
mozliwo$ci 0szacowania kosztu na kazdym etapie realizacji. Firma budowlana za-
pewnila ograniczenie negatywnego oddziatywania inwestycji na $rodowisko,
a w szczegolnosci na pracownikoéw w sgsiednich budynkach z uwzglednieniem nad-
miernego hatasu oraz nat¢zenia ruchu w trakcie realizacji inwestycji. Operacyjne
planowanie i zarzadzanie procesem budowlanym byt kolejng przestanks, aby
w przedmiotowej inwestycji zastosowa¢ model 3D. Model 3D powiazano z harmo-
nogramem projektu (rys. 4), wykorzystujac oprogramowanie Microsoft Project.

Rys. 3. Koncepcja BIM taczgca strukturalne projektowanie, oszacowanie kosztow oraz planowanie na
biurowcu MG Valda Victoria

Zrédto: opracowanie wtasne.

Realizacja. Budowe obiektu rozpoczgto w styczniu 2004 roku i zostata ona za-
konczona na poczatku 2005 roku. Projekt wymagat precyzyjnego spelnienia szeregu
wymagan jakosciowych i srodowiskowych. Wymagane bylo takze odpowiednie za-
rzgdzaniem ryzkiem w trakcie budowy.
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Rys. 4. Model BIM biurowca MG Valda Victoria potgczony z harmonogramem

Zrédto: opracowanie wiasne.

Korzysci. Wezesniejsza informacja o pominigtych rozwigzaniach projektowych
i mozliwych problemach z tego wynikajacych pomogta wyeliminowa¢ op6znienia
oraz oszczedzi¢ czas podczas robot budowlanych. Wczesne rozpoznanie problemu
wptyneto na jakos$¢ budowy i szybki proces jej przekazania do uzytkowania. Kie-
rownik budowy i kierownik projektu zaoszczedzili okoto 10% czasu na zapoznanie
si¢ z poszczegdlnymi problemami. Technologia BIM okazata si¢ by¢ pomocna pod-
czas planowania i zarzadzania procesami budowy oraz dostawy materiatéw budow-
lanych, ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne wynikajace z placu budowy oraz
sgsiedztwo czynnych obiektow biurowych.

Zaktad produkcji granulatu i formatek PET (2005-2006)

Kierownictwo budowy dysponowato ograniczonym czasem na podjecie decyzji biz-
nesowej, gdy Inwestor - wiodacy producent granulatu PET i butelek z tworzyw
sztucznych w Europie Srodkowo-Wschodniej - przedstawit swoje plany inwesty-
cyjne dla zespotu projektowego i zaproponowal, aby zesp6t realizujacy uzyskat sta-
tus partnera budowlanego. Projekt zaktadow przetworstwa z tworzywa PET w Ktaj-
pedzie otrzymal nagrode Litewski Produkt Roku 2005.

Zespot realizujacy stanat przed wielkim wyzwaniem zbudowania fabryki w nie-
spetna 1,5 roku. Pierwszym zadaniem byta identyfikacja i 0szacowanie ryzyka, ale
jeszcze wazniejsze byto stworzenie strategii i prognozy odpowiednich dziatan tak-
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tycznych w zarzadzaniu. Nastgpita natychmiastowa mobilizacja zespotu budowla-
nego i zespodt ten rozpoczat wdrazanie niezbgdnych procedur w ramach struktury
projektu, w tym opracowanie harmonogramu i przygotowanie do rozpoczecia bu-
dowy.

Oprogramowanie. W trakcie przygotowania do budowy wstgpny model — 3D
zostat wykonany z Bentley Triforma. Potaczenie modelu 3D z harmonogramem pro-
jektu w Microsoft Project dato mozliwo$¢ wszechstronnej analizy ztozonych prac
budowlanych i podzielenia ich na poszczegélne etapy realizacyjne i rozpatrywanie
ich jako niezaleznych, jak rowniez zsynchronizowanych. Przeprowadzona symula-
cja kilku alternatywnych wariantow budowy pozwolita na odpowiednie zaprojekto-
wanie robot budowlanych w celu dotrzymania terminu.

Po uzgodnieniu obciazen i wyborze uktadu konstrukcyjnego, rozpoczgto prace
projektowe i powstat szczegotowy model 3D, ktory nastepnie byt kilkakrotnie kory-
gowany w trakcie realizacji przedsiewziecia (rys. 5). Model 3D zastosowano jako
narzedzie kontroli, ktore zarzadzajacy budowa przedstawit Inwestorowi w odniesie-
niu do procesow technologicznych modelu 3D zaprojektowanych przez niemiecka
firme.

Realizacja. Wszystkie roboty budowlane i technologiczne dla zaktadu produkcji
granulatu i formatek PET (rys. 6) powierzono zespotowi zarzgdzania budowa (CM).
Obejmowalto to przygotowanie szczegétowej dokumentacji rysunkowej, konstrukcji
wszystkich gtéwnych budynkow produkcyjnych, jak i wszystkich budynkow ustu-
gowych, zaprojektowanie otoczenia, robot zwigzanych z infrastrukturg i instalacji.
Propozycja projektu zostata przygotowana przez litewska firme projektowa wspol-
nie z pracownikami zespotu CM. Procesy technologiczne i wyposazenie fabryki zo-
staly zaprojektowane przez niemiecka firme, dostawca urzadzen do produkcji poli-
merow. Zdecydowano, aby prace budowlane gtéwnego bloku polikondensacji i po-
limeryzacji wykonano w 4 etapach, w 3-4 zsynchronizowanych obszarach. Budowa,
dostawa i prace montazowe byly zarzadzane zgodnie z harmonogramem projektu
i zadne opodznienia nie byly akceptowane. Wszystkie, nawet niewielkie zmiany
w dostawach czy harmonogramie pracy symulowano w ,,Bentley Navigator” tak,
aby oceni¢ ich wptyw na punkty synchronizacyjne oraz dokona¢ czynnosci kontrol-
nych procesu.
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Rys. 5. Model BIM zaktada produkcji z wyposazeniem technologicznym (a) i zdjecie wykorczonego
zaktadu (b)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Organizacja cato$ci prac wymagata nie tylko doswiadczenia i umiejetnosci CM
(Construction Managera), ale takze catego zespotu liczacego ponad 1000 pracowni-
kow pracujacych na placu budowy, wiaczajac w to ponad 20 dostawcow i podwy-
konawcow. Najbardziej skomplikowany technologicznie budynek byt gtownym blo-
kiem polikondensacji i polimeryzacji zajmujagcym powierzchnie 12500 m? i 50 m
wysokosci. Okoto 150 repozytoriow zostato zainstalowanych, zamontowano row-
niez dwa reaktory. Jeden z reaktorow 0 4,8 m wadze 125 ton, zostat wystany z Nie-
miec na specjalnej barce, a nastepnie zostat przetransportowany z portu w Ktajpe-
dzie na specjalnej 20-metrowej 13-osiowej przyczepie. Zespot CM zatrudnit spe-
cjalny zuraw 0 no$nosci ponad 500 ton od firmy partnerskiej w poblizu Estonii.

Korzysci. Technologia 3D BIM okazata si¢ bardzo pomocna podczas fazy pro-
jektowania, stanowigc gtéwne narzedzie do tworzenia rysunkow konstrukcyjnych
pozwalajace zminimalizowaé czas po§wigcony na czynnosci powtarzalne i korekty.
Technologia ta umozliwita rowniez wczesniejsze zdefiniowanie kluczowych punk-
tow technologicznych oraz przygotowanie si¢ do wykonania czynnosci lezacych na
$ciezce krytycznej. Pakiet generujacy iloSciowe informacje, opracowany na podsta-
wie modelu BIM, ograniczyt btedy cztowieka w odniesieniu do zamowien materia-
16w i komponentow.

Ekonomiczne korzysci wynikajace z wykorzystania systemu i oszczednosci uzy-
skane przez wybrane rozwiazania i doktadne oszacowanie ilosciowe przekroczyty
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co najmniej 10-krotnie poniesione dodatkowe koszty zarzadzania wynikajace z za-
stosowania BIM. Wirtualny Projekt Budowy (VPD) byt wykorzystany jako model
3D do symulacji procesu budowy i zarzadzania realizacjg prac w przestrzeni wirtu-
alnej, ktore powinny by¢ wykonane z wyprzedzeniem tak aby unikna¢ Kkolizji po-
migdzy pracg zurawia a konstrukcja (Popov i in., 2010).

Po otwarciu pierwszej linii produkcyjnej w pazdzierniku 2005 roku, whasciciel
zaktadu wybrat ten sam zespot CM w celu okreslenie przysztego rozwoju zaktadu.
Firma wykorzystata swoje doswiadczenie w zarzadzaniu projektami z wykorzysta-
niem modelu 3D z pierwszej etapu i zakonczyta wszystkie nowo uzgodnione insta-
lacje budowlane, technologie i rurociagi w ciggu szesciu miesigcy.

Budynek biurowy na ul. Gedimino 35 (Vilnius (2008-2012))

W 2008 roku rozpoczeto prace zwigzane z modernizacja budynku administracyjnego
w sercu Starego Miasta w Wilnie. Stary budynek na ul. Gediminas 35 zostat zbudo-
wany w 1913 roku i nalezy do dziedzictwa kulturowego Litwy. Projekt modernizacji
zaktadal powstanie kompleksu budynkéw: budowe nowego budynku i odnowienie
starego budynku administracyjnego (rys. 6). Catkowita powierzchnia kompleksu to
10200 m?, na ktorg sktada sie z 3 kondygnacyjny podziemny parking o powierzchni
2900 m?, 4-pietrowy istniejacy i 5-pietrowy nowy budynek o powierzchni 6300 m?
Z przeznaczeniem na wynajem powierzchni biurowej.

a)
Rys. 6. Model BIM budynku biurowego na ul. Gedimino 35 z 3D dzwigiem do prac montazowych
i wizualizacji architektury
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Glownym wyzwaniem bylo zapewnienie efektywnej wspotpracy miedzy roz-
nymi uczestnikami procesu inwestycyjnego i programistow. Interoperacyjnosé
I wspotpraca uczestnikow dla realizacji przedsigwzigcia byta glownym problemem,
biorgc pod uwage fakt, Zze projekt architektoniczny powstawat w Niemczech a pro-
jekt konstrukcyjny technologii i zarzadzania w réznych czgéciach Litwy.

Realizacja. Podziemna konstrukcja (potowa z 3-kondygnacji znajdowata sie po-
nizej poziomu wody gruntowej) wykonana z betonu monolitowego, za$ parter bu-
dynku wykonany zostat z zewngtrznej stalowej ramy zespolonej z no$na konstrukcja
betonowej (zastosowano specjalne elementy izolacji termicznej mostka tak, aby za-
pewni¢ odpowiednig efektywnos¢ energetyczna).

Oprogramowanie. W ramach przedsiewzigcia wykorzystano nastepujace opro-
gramowanie: Nemetschek Allplan Architektura - architektura i wizualizacje; Ben-
tley Structural - 3D modelowanie strukturalne, Nemetschek SCIA Inzynier - analiza
konstrukcyjna i projektowanie; Nemetschek Allplan Inzynieria - detale konstrukcji
zelbetowych, rysunki, BOM; Tekla Structures - detale konstrukcji stalowych, ry-
sunki, BOM; AutoCAD & CADVENT - HVAC systemy wodne i kanalizacyjne.
Integracja wszystkich elementow konstrukcyjnych zostalo wykonane przy uzyciu
platformy Bentley Triforma.

Korzysci. Efektywne wykorzystanie technologii BIM pomogto sprawdzi¢ inter-
operacyjnos¢ zespolow projektowych i zaoszczedzi¢ okoto 0,5% wartosci projektu
w fazie projektowania. Doktadne kosztorysy pozwolity eliminowa¢ niepotrzebne
spory natury finansowej z dostawcami, a tym samym poprawi¢ relacje pomiedzy
zespotem CM, podwykonawcami i dostawcami, ktére motywowaty do wspdlnego
poszukiwania lepszych rozwiagzan.

3. Korzysci, ograniczenia, przeszkody zwigzane z wdrozeniem BIM

W 2007 roku Associated General Contractors of America (AGC) opublikowata prze-
wodnik BIM dla wykonawcow (Associated General Contractors of America, 2007).
Podstawa jego opracowania byly do§wiadczenia wykonawcow wdrazajacych BIM.
Podrecznik zostal zaktualizowany w 2010 roku w oparciu 0 informacje zwigzane
z procesami wdrazania BIM w firmach AECOOQ, wspotpracujacymi z innymi uczest-
nikami projektu (Son i in., 2015), jak rowniez szczegdtowy przeglad réznego ro-
dzaju oprogramowania, posiadajgcego cechy funkcjonalne modelowania informacji
0 budynkach i budowlach. Podstawowym celem przewodnika jest edukacja wszyst-
kich uczestnikow realizujacych przedsigwzigcia w technologii BIM, obejmujaca
w szczegblnoscei korzysci oraz odpowiednie narzedzia i aplikacje. Przedstawiono
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podstawowe obowiazki kazdego cztonka zespotu w odniesieniu do proceséw BIM
oraz zawarto opis gléwnych obszarow zarzadzania ryzykiem (Smith, Tardif, 2009;
Gao, Fischer, 2008).

Z punktu widzenia jakosci dokumentacji projektowej, uzytkownik BIM moze
podnies¢ poziom koordynacji dokumentacji, branz i catego zespotu lub poszczeg6l-
nych uczestnikow projektu jak rowniez zmniejszy¢ liczbeg btedow i zaniedban (Cao
i in., 2015; Porwal, Hewage, 2013). Usprawniony proces projektowania, poprzez
koordynacje poszczegolnych dokumentoéw projektowych i poprawne okreslenie za-
tozen projektowych, zwigksza poziom wymiany informacji i pozwala na oszczgdno-
$ci zasobow W realizacji danego przedsigwzigcia nie ograniczajac si¢ jedynie do ma-
teriatow, Srodkow finansowych oraz czasu (Migilinskas, Ustinovichius, 2006).

Przedstawiciele osrodkow naukowych i specjalisci z branzy AECOO pracujacy
w BIM, przedstawili swoje opinie na temat procesu opartego na tej metodologii sfor-
mutowane w oparciu o szereg zrealizowanych analiz, raportéw i prac naukowych.
Do najwazniejszych ograniczen zwigzanych z wdrozeniem BIM nalezy zaliczy¢:

+ uzyskanie maksymalnej korzysci z technologii BIM jest bezposrednio sko-
relowane ze zdolnoscia do maksymalizacji poziomu wspotpracy przy reali-
zacji danego przedsigwzigcia inwestycyjnego; bez wzgledu na fakt, kto
pehi funkcje lidera przedsiewziecia inwestycyjnego, W przypadku kiedy
wszyscy kluczowi cztonkowie sg zaangazowani na odpowiednim poziomie
maksymalizuje to korzySci wynikajace z pracy catego zespotu projekto-
Wego;

*  w wickszos$ci przypadkéw czlonkowie zespotu realizujacego dane przedsie-
wzigcie inwestycyjne przyzwyczajg si¢ do pracy z konkretnym narzgdziem
(oprogramowani i sprzet) i czesto transfer informacji w odniesieniu dla po-
zostatych uczestnikow jest ograniczony z powodu niezgodno$ci wynikaja-
cej z przekazu danych; nieskutecznie przekazywane dane muszg by¢ odzy-
skiwane i nalezy ponie$¢ dodatkowe wysitki, aby dokona¢ transferu infor-
macji do innych narzgdzi;

* Uczestnicy przedsigwzigcia inwestycyjnego Wykorzystuja inteligentne mo-
dele w odniesieniu do wybranego jego zakresu tak, aby wspomoc swoje tra-
dycyjny sposob postepowania nie ograniczajgc sie¢ do projektu, czasu
i oceny adekwatno$ci kosztow; glowna koncentracja dziatan skupia si¢ na
najbardziej kosztownym lub najbardziej ryzykownym zakresie prac, ktory
powinien podlegac szczegotowej ocenie w oparciu o wiarygodne zrodta in-
formacji; wdrozenie po raz pierwszy niektorych zaawansowanych inteli-
gentnych rozwigzan takich jak na przyktad Wirtualny Projekt Realizacji po-
kazuje, ze brak niezbednego do$wiadczenia i prowadzi do czasochtonnych
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poszukiwan rozwigzan oraz drogich konsultacji z posiadaczami najlepszych
praktyk rynkowymi; najczesciej wirtualne tto oraz gotowe modele sg trak-
towane jako powierzchowne i nie godne zaufania;

* aby efektywnie korzysta¢ z BIM, projekt musi by¢ opracowany wspolnie
(jak to jest powszechne w modelach 3D/4D), tak jak w schematach w zarza-
dzania budowsg pod ryzykiem (CM @ R) lub projektuj-buduj (DB); jednak
doswiadczenie pokazuje, ze nadal istnieja konkretne korzysci tradycyjnego
podejscia projekt-przetarg-budowa (DBB);

+ istnieje wiele barier powstrzymujacych cztonkow projektu przed wykorzy-
staniem najnowszych technologii w tym BIM; te bariery to migdzy innymi
obawa zbyt matego sukcesu lub wrecz porazki, wysokie poczatkowe koszty
inwestycji, czas niezbedny do nauki oprogramowania; by¢ moze dla wielu
najwickszg przeszkoda jest brak wsparcia ze strony starszego kierownictwa
firmy (konserwatywne podejsScie);

» w celu przeprowadzenia modelowanie 4D nalezy wzigé pod uwage W Spo-
sob efektywny, kwestie wyboru oprogramowania do modelowania 3D/4D
biorgc pod uwage ich ograniczenia, sposob zarzadzania informacja i elimi-
nacje problemoéw wynikajacych z wymiany danych oraz wykorzystania wta-
$ciwego sprzetu, a takze problem dostosowania kwalifikacje organizacyj-
nych i zawodowych;

» Ostatnig przeszkodg w realizacji BIM jest brak wiedzy w zakresie standar-
dow i zasad wdrozenia BIM niektorych uczestnikow projektu, obowigzkow
wynikajacych z umoéw oraz nieujednolicona dokumentacji w niektorych kra-
jach lub regionach (jak Unia Europejska, Ameryka, Azja i innych), (Ford
i in., 1995; Migilinskas, Ustinovichius, 2006; Smith, Tardif, 2009; Popov
i in., 2010; Gao, Fischer, 2008; Thomassen, 2011).

To, jakie problemy dominujg w trakcie realizacji projektu zalezy od ustalen
umownych (system kontraktow i uwarunkowania prawne uméw w kazdym kraju)
w odniesieniu do realizacji projektu, poniewaz te rozwigzania tworza ogdlna atmos-
fere 1 klimat relacji pomigdzy cztonkami projektu (Sacks i in., 2010).

Ustalenia umowne w przypadku umow ryczattowych pomigdzy zespotem zarza-
dzajacym budowa (CM) i klientem i zwrotne migdzy CM a dostawcami moga do-
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorym kazdy cztonek zespotu projektowego dazy przede
wszystkim do osiaggniecia indywidualnych korzysci, a nie realizacji celow projektu.
W zwiazku z tym, wszystkie problemy wymienione powyzej moga stanowi istotne
bariery dla wdrozenia metodologii BIM w petnej skali. W tym przypadku tylko wy-
brane elementy technologii BIM moga by¢ wykorzystywane przez réoznych uczest-
nikéw projektu do wywiazania sie z ich zadan (Popov i in., 2010).
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Przeciwnie, zintegrowana realizacji projektu (IPD) i jej ustalenia umowne pro-
wadza do minimalizacji wymienionych powyzej probleméw, stanowiac najlepsze
warunki dla pelnego zakresu stosowania metodologii BIM oraz wykorzystania
w petni jej zalet. Zintegrowana realizacji projektu z metodologia BIM tworzy war-
to$¢ dodang i najbardziej korzystng dla uzytkownika koncowego budynku lub bu-
dowli (spoteczenstwa, whascicieli budynkow lub najemcéw) srodowiska kompilacji.

Przewidywane korzysci wedtug grup uzytkownikéw obejmuja:

* rzad i odbiorcy:

— poprawa przejrzystos¢ w zamowieniach publicznych;

— poprawa doktadnosci oceny;

— redukcja kosztow przetargéw publicznych;

— mozliwos$¢ stworzenia nowych miejsc pracy;

— mozliwo$¢ promowania innowacji,

— zwigkszenie konkurencyjnosci,

— stworzenie nowych przedsigbiorstw w nowych i istniejacych sektorach
budownictwa;

* zamawiajgcy, deweloperzy, inwestorzy prywatni:

— redukcja kosztow cyklu zycia obiektu budowlanego;
— redukcja liczby zmian projektowych;
— wigksza liczba projektéw zrealizowanych na czas;
— poprawa jakosci;
» projektanci:
— szybsze projektowanie;
— zmnigjszenie liczby popetnianych btedow;
—  wickszy zysk;
— mozliwos$¢ uczestniczenia w miedzynarodowych projektach budowla-
nych;

* wykonawcy:

— poprawa doktadnosci procesu kosztorysowania;

— doktadne szacunki przeplywow pienigznych;

— jako$ciowe zarzadzanie zasobami;

— redukcja kosztow;

— poprawa konkurencyjnosci i rentownosci;

— mozliwos¢ udzialu w migdzynarodowych projektach budowlanych.
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Podsumowanie

Informacje i dane zgromadzone w wyniku studiéow przypadkoéw pozwolity wskazaé
potencjalne korzysci wynikajace z zastosowania koncepcji BIM. Doswiadczenia
uczestnikéw projektow jako zespoldow pozwolity zdefiniowac proces podejmowania
decyzji przed rozpoczgciem wdrozenia BIM, jak réwniez opracowac rekomendacje
dotyczace planowania proceséw BIM w matych przedsiebiorstwach z réznych opro-
gramowaniem i korzystajacych z r6znej metodologii prac.

Wdrozenie BIM wymaga pilnego rozwoju niezawodnych narzedzi do wymiany
danych miedzy uzytkownikami zréznicowanego oprogramowania i jednoczesnie
umozliwiajacych efektywna i bezposrednig koordynacje i monitoring proces6w po-
migdzy uczestnikami projektu i cztonkami zespotéw. W celu upowszechniania kon-
cepcji BIM, niezbedna jest standaryzacja metod pracy.
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Wdrazanie technologii informacyjnych w budownictwie — praktyczne studium przypadku

Implementation of information technologies
in construction - practical case study

Abstract

In the era of great development of information technologies and the wider telecommuni-
cations, appeared a natural need to develop and implement a unified system of digital build-
ing information modeling. The rapid development of design technology in the field of archi-
tecture, engineering and construction, continuously adapt the conceptual apparatus for
building information modeling and buildings (BIM). BIM Technology adopts a new defini-
tion, as a universal tool for describing various elements of intelligent virtual 3D model of
a building combining a series of sequential steps related to the investment, such as require-
ments of design, construction, operation and demolition optimizations and preparations. In
the article, the authors review the different stages and trends in the development of BIM
concept based on the example of the four case studies of real estate projects in which BIM
elements have been adopted by the participants of the project. The article presents both
benefits and problems arising in the practical implementation of BIM, indicating the recom-
mendations for future users.

Keywords

building information modeling, product lifecycle management, virtual project develop-
ment, case studies, practical implementation
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