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Celem niniejszej pracy jest opisanie mozliwosci, ktére daje wspdtpraca z fizykiem
budowli w catym cyklu zycia obiektu budowlanego. W pierwszej czesci artykutu
opisano, jakie informacje sq potrzebne fizykowi budowli w jego obliczeniach przy
modelu BIM. W drugiej czesci tekstu zwrdcono uwage na informacje, ktére fizyk budowli
moze przypisa¢ do poszczegdinych obiektéw w modelu BIM.

izyka budowli jest niezwykle wazng

czescig procesu projektowania, budo-

wy i uzytkowania obiektu budowlanego.
W krajach zachodnich fizyk budowli jest
traktowany jako indywidualny projektant.
Dzieki nowoczesnej technologii BIM (Buil-
ding Information Modeling) [1] istnieje realna
mozliwo$¢ projektowania zintegrowanego
(wspdlnego/rownoczesnego) z uwzglednie-
niem zagadnien fizyki budowli [2-4]. Napoty-
kanym czesto problemem w praktyce inzy-
nierskiej jest sposéb poprawnego modelo-
wania informacii dla wszystkich osob wyko-
rzystujgacych technologie BIM przy réwno-
czesnym braku wiedzy, jakie mozliwos$ci mo-
delowania informacji przekazujg poszcze-
godlne branze [5].W pracy poruszono powyz-
sze dwa problemy z uwzglednieniem roli fi-
zyka budowli w procesie modelowania infor-
macji 0 obiekcie budowlanym w technologii
BIM. Opisano, jakie mozliwosci daje wspot-
praca z fizykiem budowli w procesie tworze-
nia cyfrowego modelu obiektu (BIM) i jak te
informacje mogg zosta¢ praktycznie wyko-
rzystane podczas dalszego etapu projekto-
wania, realizacji inwestycji oraz uzytkowania
obiektu budowlanego. Przedstawione w ar-
tykule praktyczne rozwigzania sg wynikiem
dos$wiadczen zdobytych podczas modelo-
wania budynkow w krajach zachodnich z wy-
korzystaniem oprogramowania bazujgcego
na technologii BIM.

Standaryzacja procesu BIM odbywa sie
gtéwnie poprzez zapisy zawarte w brytyjskich
aktach normowych BS EN ISO 19650 [6], kto-
rych kolejne czg$ci stajg sie normami mie-
dzynarodowymi EN ISO 16950 [7]. Dodatko-
wo istnieje rowniez standaryzacja LOD (Le-
vel of Development), ktéra wskazuje, jak do-
ktadne informacje powinien zawiera¢ model
obiektu [8]. Aktualnie w branzy budowlanej
istniejg juz programy bazujgce na technolo-
gii BIM, ktére oferujg wykonywanie dodatko-
wych analiz energetycznych [9]. Jednakze
w praktyce inzynierskiej istnieje czesto po-
trzeba wykonania dodatkowych szczegoéto-
wych analiz z zakresu fizyki budowli, z wy-
korzystaniem dedykowanego oprogramowa-
nia. Jednym z najwiekszych problemdw, ja-
kie zaobserwowano podczas realizacji wie-
lu inwestyciji budowlanych, jest brak $wiado-
mosci, jakie korzysci moze przynie$é wspot-
praca z fizykiem budowli. Uczestnicy proce-
su BIM nie wiedzg, jakie informacje sg wyma-
gane przez fizykdw budowli i jakie informacje
mogg oni wprowadzi¢ do opracowywanego
modelu cyfrowego obiektu. W dalszej czesci
tekstu przyblizono oba te problemy.

Fizyk budowli zajmuje si¢ obliczeniami
obiektu budowlanego z zakresu (od ogotu do
SzCzegotu):

a) certyfikacji energetycznej,

b) energooszczednosci,

¢) komfortu klimatu w pomieszczeniu,

d) odpowiedniego oswietlenia pomiesz-
czen,

e) komfortu akustycznego w pomieszcze-
niu (akustyka wnetrz),

f) izolacyjnosci  akustycznej
(ochrona przed hatasem),

g) przeptywu ciepta w elementach budo-
wlanych,

h) przeptywu wilgoci w elementach budo-
wlanych.

przegrod

Informacja dla fizyka budowli

Do wykonania obliczen z zakresu fizyki bu-
dowli potrzebne sg informacje zaréwno o ca-
tym obiekcie, jak i poszczegdinych jego ele-
mentach. Powinny zosta¢ one wprowadzone
do modelu BIM przez specjalistéw poszcze-
godinych branz lub przez samego fizyka bu-
dowli. Informacje te mozna podzieli¢ na wy-
magania podstawowe oraz dodatkowe i po-
grupowac w trzech gtownych kategoriach:

a) parametry srodowiskowe (np. lokaliza-

cja obiektu, warunki klimatyczne),

b) parametry obiektowe (np. wymiary, spo-
sOb potgczenia dwoch obiektow, sche-
maty montazowe),

¢) parametry materialowe (np. parametry
cieplno-wilgotnosciowe).

Szczegotowe informacie, jakie powinny zo-
sta¢ przypisane do modelu BIM w celu prze-
prowadzenia obliczen z zakresu fizyki budow-
li, zostaly przedstawione ponizej (tab. 1.).

Rysunki arch. autoréw
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Tab. 1. Przyktadowe, podstawowe i dodatkowe informacje wymagane do przeprowadzenia analiz z zakresu fizyki budowli (opracowanie wtasne)

1 2 3 4
Lp. Kategoria informacji Informacja podstawowa Informacja dodatkowa
a) lokalizacja a) ponadnormowy wymagany klimat wewnetrzny
1 Parametry $rodowiskowe | b) klimat zewnetrzny b) indywidualne informacje wymagane przez konkretny
¢) istniejace otoczenie obiektu budowlanego system certyfikacji energetycznej
a) wymiary przestrzenne
b) orientacja, nachylenie przegrod
¢) funkcje pomieszczen a) kolor powierzchni
9 Parametry obiekiowe d) proponowane materiaty b) projektowana liczba 0séb / urzadzen w pomieszczeniach
y e) rodzaje zastosowanych instalacji HVAC (Heating, Ventilation, | c) lokalizacja i specyfikacja urzadzen HVAC + o$wietlenia
Air Condidtioning) + o$wietlenia d) sposdb montazu i przej$¢ przez przegrody instalacji HVAC
f) spos6b potaczenia obiektow (np. $ciana lekka ze stropem
lub stolarka okienno-drzwiowa z przegrodami)
a) wspotczynnik przewodzenia ciepfa &
b) wspétczynnik oporu dyfuzyjnego u a) ciepto wiasciwe
. ¢) masa objetosciowa b) porowatos$¢
8 Parametry materialowe d) grubosc warstwy ¢) zawartos$c wilgoci
e) wspofczynnik ttumienia akustycznego d) inne*
i chtonnosci akustycznej

* bardzo szczeg6towe dane, jak np. funkcje higrotermiczne, sg czgsto dostgpne w bazach materiafowych programow dedykowanych do obliczen fizyki budowli (np. WUFI)

Informacja do modelu BIM

Na podstawie otrzymanych informacji
z modelu BIM inzynier fizyki budowli moze
wykona¢ szereg obliczen, ktérych wyniki mo-
gq zosta¢ wprowadzone do modelu BIM ja-
ko dodatkowa informacja, jaka moze zostac¢
przypisana do réznych obiektéw, np. do:

a) rodzin,

b) grup rodzin,

C) pomieszczen,

d) lokali,

e) calego obiektu,

f) lub nawet samego materialu (np. zale-

cane/wymagane przez fizyka budow-
li parametry fizyczne, cieplne, wilgotno-
Sciowe lub akustyczne poszczegdlnych
materiatow).

Uwzglednienie wspotpracy z fizykiem bu-
dowli podczas catego cyklu zycia obiektu bu-
dowlanego daje mozliwo$é zamodelowania
w modelu BIM wielu informacji o obiekcie -
przydatnych na etapie koncepcji, projektu,
wykonania, uzytkowania i rozbidrki (tab. 2.).

Powyzsze informacje oprécz notatki tek-
stowej (np. z odnosnikiem) mogg zostaé
przypisane do modelu w postaci:

— warto$ci: wymaganej/projektowanej,

—informaciji: spetnia/nie spetnia,

— grafiki: rysunek/wykres.

Podsumowanie i whioski

Miejsce fizyka budowli w procesie BIM zo-
stalo schematycznie przedstawione na rys.
1. Kazdy uczestnik procesu BIM potrzebu-
je pewnych informacji o obiekcie (oznaczenie
1 narys. 1), nastepnie przetwarza te informa-
cje i wprowadza nowe do cyfrowego obiektu
(oznaczenie 2 narys. 1.).

Fizyk budowli staje sie coraz cze$ciej
czfonkiem zespotu projektowego obiektow
budowlanych. Jego rola jest szczegdlnie do-
ceniana w duzych i ztozonych projektach.

W artykule przedstawiono wymagane in-
formacje potrzebne do przeprowadzenia roz-

nego rodzaju analiz z zakresu fizyki budow-
li oraz informacje, jakie mogg zosta¢ wpro-
wadzone do modelu BIM przez fizyka budow-
li. Jednym z najwazniejszych zagadnien jest
wzajemne zrozumienie tego, czego potrze-
bujg i jakie informacje moga wnie$¢ do mo-
delu obiektu poszczegdlni uczestnicy bioracy
udziat w procesie BIM.
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Tab. 2. Informacje o obiekcie jakie mogg zosta¢ obliczone i przypisane do modelu BIM przez fizyka budowli
— informacje podane od ogétu do szczegotu (opracowanie wiasne)

1 2 3 4
Lp. Informacja Obiekt przypisania Zakres fizyki budowli
1 Ocena w certyfikacji energetycznej: LEED, BREEAM, DGNB, WELL i in. — caly obiekt Certyfikacja energetyczna
Wskaznik wymagany i projektowany EP (Energia Pierwotna) dla charakterystyki — caly obiekt I
2 energetycznej budynku — lokal Obliczenia energetyczne
. " i — caly obiekt
3 Zuzycie energii na poszczegolne systemy ~lokal Obliczenia energetyczne

(ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, przygotowania c.w.u., pomocnicze) - pomieszczenie

— caly obiekt
— pomieszczenie
— rodzina przegrod

4 Rozktad temperatury/wilgotnosci/stezenia CO, oraz komfortu klimatu wewngtrznego Obliczenia komfortu klimatu

5 Ocena wymaganego i projektowanego o$wietlenia pomieszczen (rozkfad luminancji,

ol$nienie, barwa, rownomierno$¢ oraz natezenie Swiatfa) ~ pomieszezenie

Obliczenia o$wietlenia pomieszczen

6 Ocena wymaganej i projektowanej akustyki wnetrz (czas pogtosu, wskaznik zrozumia-

tosci mowy STI (Speech Transmission Index)) Obliczenia komfortu akustycznego

— pomieszczenie

7 Ocena wymaganej i projektowanej izolacyjnosci akustycznej przegrod wewnetrznych

/ zewngtrznych —rodzina przegrod

Obliczenia izolacyjno$ci akustycznej

8 Wymagany i projektowany wspétczynnik U przenikania ciepta przez przegrode — rodzina przegrod Obliczenia cieplne

—rodzina przegrod

9 Rozkiad pola temperatur w miejscu wystepowania mostkéw cieplnych 2D oraz 3D
—rodzina detali

(dla warunkow stacjonarych i niestacjonamnych) Obliczenia ciepine

— rodzina przegrod

10 Warto$¢ liniowego (przestrzennego) wspotczynnika przenikania ciepta dla mostkow
—rodzina detali

cieplnych v (X), Obliczenia cieplne

niowej pary wodnej (warunki stacjonarne),

1 Spetnienie/niespetnienie wymagan normowych dotyczacych kondensacji powierzch-

—rodzina przegrod

Obliczenia wilgotno$ciowe

Spefnienie/niespetnienie wymagan normowych dotyczacych kondensacji miedzywar-
stwowej pary wodnej (warunki stacjonarne)

—rodzina przegrod

Obliczenia wilgotno$ciowe

Wskazanie potencjalnych lokalizacji zagrozenia porazeniem biologicznym w migjscu
wystepowania mostkow cieplnych

—rodzina przegrod
— rodzina detali

Obliczenia wilgotno$ciowe

—rodzina przegrod

14 Obliczenia 1D, 2D oraz 3D przeptywu wilgoci dla warunkow rzeczywistych (obliczenia
dynamiczne) — klimat zewnetrzny i wewnetrzny zmienny w czasie

—rodzina detali

Obliczenia wilgotno$ciowe

15 Wymagane lub zalecane przez fizyka budowli parametry fizyczne, cieplne, wilgotno-
Sciowe lub akustyczne poszczegdlnych materiatow uzytych w projekcie

— materiat

Caty zakres obliczen fizyki budowli
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Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest opi-
sanie mozliwosci, ktore daje wspotpraca z fizy-
kiem budowli w catym cyklu zycia obiektu bu-
dowlanego. W pierwszej cze$ci artykutu opisa-
no, jakie informacje (podstawowe i dodatkowe)
sg potrzebne fizykowi budowli w jego oblicze-
niach przy modelu BIM (Building Information
Modeling). Podano sposdb modelowania in-
formacji przez innych uczestnikéw procesu bu-
dowlanego z podzialem na informacije $rodo-
wiskowe, obiektowe i materiatowe.

W drugiej czesci tekstu zwrécono uwage na
informacie, ktére fizyk budowli moze przypi-
sa¢ do poszczegolnych obiektow w mode-
lu BIM. W pracy zwrécono uwage na mode-
lowanie informacji w zakresie obliczen cer-
tyfikacji energetycznej, energooszczednosci,
komfortu klimatu pomieszczen, odpowiednie-
go oswietlenia, komfortu akustycznego po-
mieszczen, izolacyjnosci akustycznej prze-
grod oraz przeptywu ciepta i wilgoci w ele-

mentach budowlanych oraz detalach. Jed-
nym z najwazniejszych zagadnien w BIM jest
wzajemne zrozumienie tego, czego potrzebu-
ja i jakie informacje mogg wnies¢ do modelu
obiektu poszczegolni uczestnicy biorgey udziat
w procesie BIM.

Stowa kluczowe: BIM, fizyka budowli, oblicze-
nia cieplne, obliczenia energetyczne

ABSTRACT: BIM IN BUILDING PHYSICS.
POSSIBILITIES AND PRACTICAL USE. The
aim of article is describes the possibilities
offered by cooperation with a building
physicist throughout the entire life stage of the
building. The first part of the article describes
what information (basic and additional) is
recommended by the building physicist
in his calculations using the BIM (Building
Information Modeling) model. The way in
which this information should be modeled by
other participants of the construction process
with the division into environmental, object and
material information is given. The second part
of the text draws attention to information that
a building physicist can assign to individual
objects in the BIM model. The work focuses
on modeling information in the field of energy
certification, energy efficiency, indoor climate

comfort, adequate lighting, room acoustic
comfort, sound insulation of partitions as well
as heat and moisture flow in building elements
and details. One of the most important issues
in BIM is mutual understanding of what they
need and what information can be added to
the object model by individual participants
involved in the BIM process.

Keywords: BIM, building physics, thermal
calculations, energy calculations
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