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Zastosowanie technologii BIM (Building
Information Modeling) w geodezyijne;
obstudze budowy tras kolejowych'*

Streszczenie: W zwiazku z postepujacym procesem cyfryzacji budow-
nictwa, w szczegdlnosci budownictwa infrastrukturalnego, nalezy ocze-
kiwaé¢ zwiekszenia zapotrzebowania na ushugi geodezyjne Swiadczone
z wykorzystaniem adekwatnych technologii. W tym kontekscie zosta-
fa przedstawiona technologia BIM — Building Information Modeling/
Management rozumiana jako Modelowanie/Zarzadzanie Informacja
o Budowli. Technologia BIM oraz jej czes¢ RIM (R-Railway) jest wciaz
rozwijana, a efektem koficowym maja by¢ wytyczne, przepisy i standar-
dy, ktére umozliwia nadz6r i zarzadzanie infrastrukturg kolejowa wedlug
przyjetych powszechnie norm. Zgodnie z zalozeniami technologia BIM
(RIM) ma wspiera¢ nadzér nad inwestycja, poczawszy od etapu projekto-
wania, poprzez budowe, utrzymanie az do jej rozbi6rki. Artykul zawiera
podstawowe informacje o technologii BIM oraz zasadach jej stosowania
w budownictwie. Opisuje takze specyfike inwestycji kolejowych oraz
mozliwosci zastosowania nowoczesnych, geodezyjnych i diagnostycznych
technik pomiarowych w kolejnictwie. Autorzy zawarli propozycje ada-
ptacji technik pomiaru i opracowania danych na potrzeby projektowania
i utrzymania infrastruktury kolejowej w technologii BIM.

Stowa kluczowe: BIM (Building Information Modeling), RIM (Railway
Information Modeling), trasa kolejowa, linia kolejowa, infrastruktura ko-
lejowa, geodezyjna obstuga inwestycji.

AR) czy Bezzalogowe Statki Latajace (BSP). Takie podejscie
zdecydowanie ulatwia prace, skraca czas tworzenia projektu
oraz jego pozniejszej realizacji. W tradycyjnej dokumentacji
papierowej dowolne zmiany projektu wiazaly si¢ z koniecz-
noscig zeskrobania za pomoca zyletki blednie narysowanej
linii albo tworzenia czesci lub pelnej dokumentacji na nowo.
Obecnie modyfikacja dowolnego elementu w projekcie wia-
ze sie czesto z wyborem zaledwie pojedynczych opcji czy
funkcji w oprogramowaniu. Dzigki programowaniu obiek-
towemu i parametryzacji, czyli definiowaniu miedzy innymi
relacji pomiedzy komponentami, zmiana jednej wlasciwosci
i jej wplyw na sasiednie obiekty odbywa sic w sposéb au-
tomatyczny. Wprowadzanie nowych technologii w branzy
budowlanej jest potrzebne. Analizujagc wykresy zmian wy-
dajnosci dla réznych sektoréw, mozna dojs¢ do wniosku, ze
przemyst budowlany od kilkudziesieciu lat jest na tym sa-
mym poziomie (pomaraiczowy kolor wykreséw na rys. 1).
Dlatego tez rozpoczeto prace nad nowa technologia mogaca
zmieni¢ ten stagnacyjny trend, a jest nig BIM.

Wprowadzenie do technologii BIM

Globalny rozwéj branzy technologicznej oraz informatycz-
nej pozwala na tworzenie nowszych i bardziej zaawansowa-
nych rozwigzai w réznych dziedzinach zycia. Jako przyklad
mozna wskaza¢ ewolucje w tworzeniu dokumentacji tech-
nicznej. Przed laty byla to dokumentacja dwuwymiarowa,
powstajaca na desce kreslarskiej z wykorzystaniem réznych
przyboréw kreslarskich, m.in.: grafionu, grafosu czy rapido-
grafu. Na przelomie lat 60. i 70. ubieglego wieku powsta-
waly opracowania realizowane w $rodowisku CAD. Dalszy
rozwéj oprogramowania komputerowego pozwolil na pro-
jektowanie z uzyciem tréjwymiarowego modelu cyfrowego.
Korzystanie z najnowoczes$niejszych technologii pozwala na
optymalizacje pracy projektanta oraz prowadzenie réznego
rodzaju analiz umozliwiajacych przykladowo wykrycie ko-
lizji pomiedzy projektami branzowymi. Aktualnie mozliwe
jest takze stosowanie narzedzi wspierajacych proces inwe-
stycyjny, jak Rozszerzona Rzeczywisto$¢ (Augmented Reality —
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Rys. 1. Zmiana wydajnosci w budownictwie w latach 1995-2014
Irédto: [1]

Rozwinieciem akronimu BIM jest Building Information
Modeling/ Management, czyli Modelowanie lub Zarzadzanie
Informacjg o Budynku. Dobér odpowiedniego rozwiniecia
zalezy od etapu w cyklu zycia budowli, w ktérym BIM jest
wykorzystywany. Building Information Modeling jest przede
wszystkim uzywany na etapie projektowania oraz wznosze-
nia budowli, natomiast Building Information Management na
etapie eksploatacji, poniewaz wtedy wykorzystuje sic mo-
del wraz z metadanymi do zarzadzania budowla. W litera-
turze spotykany jest réwniez podzial na ,big BIM” dla mo-
delowania oraz ,little BIM” dla zarzgdzania informacja
o budowli {2}. Cala metodologia BIM-u pochodzi od PLM
(Product Lifecycle Management) stosowanego w branzy pro-
dukeyjnej do zarzadzania cyklem zycia produktu. Celem
tych dzialan sg jak najwicksze zyski na réznych plaszczy-
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znach, rozpoczynajac od tych ekonomicznych, a na $rodo-
wiskowych koriczac [3].

BIM jest technologia bardzo ztozona, na ktéra sklada sie

wiele elementéw, m.in.:

e Regulacje prawne: standardy, akty prawne, ktére defi-
niuja, w jaki sposéb prace BIM powinny by¢ wykony-
wane, normujg one sprawy pomiedzy uczestnikami
procesu. Na ich podstawie tworzone sa szczegSlowe
wytyczne dla kazdego projektu.

e Projektowanie: wykonywane przy wspélpracy archi-
tektdw, konstruktoréw, projektantéw branzowych za
pomoca odpowiedniego oprogramowania, umozliwia-
jacego wspGlprace. Tworzony jest model cyfrowy 3D.

e Symulacje: sa to wszelkiego rodzaju analizy, ktére po-
zwalajg na jak najwydajniejsza oraz jak najbezpiecz-
niejsza pracg. Analizuje si¢ harmonogram budowy
oraz dostaw (miejsca magazynowania), ale réwniez
obejmuja analizy zwiazane z wplywem na Srodowisko
oraz estymacj¢ kosztéw utrzymania.

e Zarzadzanie informacja: komunikacja pomiedzy
cztonkami procesu w celu wykrywania bledéw, ewen-
tualnych kolizji.

e Inwentaryzacja: bazy danych, zasoby.

e Zarzadzanie obiektem: informacje o komponentach,
gwarancje, wynajem, sprzedaz, administracja.

e Specyfikacje: sprawdzanie zgodnosci ze standardami.

e Zarzadzanie budowa: organizacja placu budowy, lo-
gistyka z tym zwigzana, sprawdzanie opéZnief/przy-
spieszefi w stosunku do harmonogramu.

e Serwis: utrzymanie budowli, wszelkie naprawy, wy-
miany.

Powyzsze elementy nawiazuja do cyklu zycia budowli,
ktérego etapami s3: planowanie, projektowanie, analiza,
budowa, utrzymanie, remont oraz rozbidrka.

Innym waznym elementem w kontekscie BIM-u jest
wymiana informacji. Powinna ona odbywac si¢ w sposéb
bezstratny i w pelni zrozumialy. W dzisiejszych czasach
przeplyw informacji jest jednym z najwickszych proble-
moéw spolecznych. Pojawia si¢ wiele niezweryfikowanych,
niepelnych lub nieprawdziwych wiadomosci (fazke news),
ktére sa podawane do informacji publicznej. Takie przy-
padki nie moga mie¢ miejsca w procesie BIM. Oczywiscie
kazdej firmie zaangazowanej w proces budowy powinno
zaleze¢ na podawaniu prawdziwych wiadomosci, jednak in-
formacje nierzetelne moga powstal przez zaniedbanie na
ktéryms z etapéw. Z tego powodu powstaly formaty wy-
miany danych i protokoly uszczegdétawiajace sposéb wy-
miany informacji. Najpopularniejszym ze znanych standar-
déw jest IFC (Industry Foundation Classes), wydany przez
instytucje buildingSMART. Dzicki temu rozwiazaniu moz-
liwe jest wykorzystanie otwartego standardu wymiany da-
nych, zamiast plikéw natywnych poszczeg6lnych twércow
oprogramowania branzowego. Dzieki otwartemu standar-
dowi wspélpraca wielobranzowa jest zdecydowanie prost-
sza i efektywniejsza. Nie wystepuje takze zmonopolizowa-
nie rynku oprogramowania przez jednego producenta.

28

Wsrod innych terminéw zwigzanych z wymiana infor-
macji mozna wymieni¢: IDM (Information Delivery Manual),
CDE (Common Data Enviroment) — Wspdlne Srodowisko
Danych, MVD (Model View Definition) — Definicja
Wyswietlania Modelu, BCF (BIM Collaboration Format),
a takze EIR (Employer’s Information Requivements) oraz BEP
(BIM Execution Plan) {3}, kt6re zostana opisane ponizej.

IDM to dokument, ktéry powinien by¢ tworzony dla
kazdej inwestycji prowadzonej w technologii BIM. Zawiera
on reguly dotyczace sposobu wymiany informacji dla dane-
go projektu.

CDE jest to — w uproszczeniu — serwer z bazami danych
oraz aplikacjami. Wspélne Srodowisko Danych stuzy do
zarzadzania projektem, modelami, standardami, a takze do
koordynacji prac, wydzielenia zadaf, zglaszania oraz odpo-
wiedzi na RFI (Reguest For Information), kontroli i nadzoru.
Tak wigc jest to narzedzie pozwalajace na kompleksowa ob-
stuge prac oraz modelu wlasciwie na kazdym etapie cyklu
zycia budowli. Przykladowymi platformami realizujacymi
CDE moze by¢ oprogramowanie Bentley ProjectWise/
AssetWise czy tez Trimble Connect.

Zazwyczaj podczas wykonywania projektu nie jest po-
trzebny wglad do wszystkich informacji zwiazanych z mo-
delem. Najcze$ciej potrzebne sg informacje odnoszace sie
do wybranej czesci czy tez etapu prac. Z tego powodu or-
ganizacja buildingSMART opracowala standard MVD, shu-
zacy do filtrowania modelu w formacie IFC. Dzigki temu
mozliwe jest wySwietlanie i eksportowanie do pliku wybra-
nych elementéw. Dodatkowo, wspomniana organizacja
opracowala protokét BCE, ktéry mozna definiowal jako
wirtualne notatki w modelu, co moze usprawniaé prace
nad modelem.

Wazng kwestia w kontekscie wymiany informacji jest
réwniez EIR, czyli Wymagania Zamawiajacego, ktdry po-
winien w sposéb jasny zdefiniowal swoje oczekiwania wo-
bec wszystkich powyzej opisanych terminéw. Odpowiedzig
na EIR jest BEP czyli Plan Wykonania BIM-u, tworzony
zazwyczaj juz na etapie przetargu i uszczegdlawiany po wy-
fonieniu zwyciezcy.

Podsumowujac, BIM jest zlozona technologia, proce-
sem, metodologia, ktérej opis w tej czesci artykulu zostal
uproszczony. Z tego powodu autorzy odsylaja do coraz licz-
niejszej literatury obejmujacej t¢ tematyke.

Rola geodezji w technologii BIM

Geodeta powinien pehni¢ istotna role zaréwno w techno-
logii BIM, jak i w calym procesie budowlanym. Niestety,
zdarza sie, ze jest on pomijany i niedoceniany, pomimo
szerokiej oferty ustlug koniecznych do zrealizowania na
wszystkich etapach cyklu zycia budowli. W tabeli 1 zostata
opisana rola geodety na kazdym etapie prac dotyczacych
technologii BIM.

Oprécz tego geodeta posiada kompetencje do tworzenia
modeli 3D dla obiektéw istniejacych. Proces ten nazwany
jest ,inzynieria odwrotna”. W pracach wykorzystywane sg
najczesciej nastepujace narzedzia pomiarowe: skaning lase-
rowy, fotogrametria cyfrowa oraz GPR (Ground Penctrating
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Tabela 1

Zadania geodety na roznych etapach procesu BIM [4]
Etap Opis

0 - Strategia Opracowanie propozycji doboru technologii koniecznej do pozyskania
danych przestrzennych niezbednych w realizacji prac projektowych.
Doradztwo w zakresie rodzaju i zrodet pozyskania i opracowania
danych przestrzennych.

1 - Przygotowanie | Dostarczenie danych niezbgdnych do utworzenia projektu. Jako$¢
danych powinna zapewnic¢ doktadng lokalizacjg miejsca przewidziane-

go na inwestycje.

2 — Koncepcja Gotowo$¢ do wyjasnienia i doprecyzowania informacii o relacjach

przestrzennych migdzy obiektami.

3 - Definiowanie Wspdtpraca przy tworzeniu modeli, komponentow. Sprawdzanie,

czy projekt zawiera odpowiedni format dla zadan geodezyjnych.

4 — Projektowanie | Kontrola i potwierdzenie zgodno$ci danych w projekcie i mozliwosci
jego wyniesienia w teren. Mozliwe sa kolejne zapytania o relacje prze-

strzenne obiektow w celu sprecyzowania istotnych informacii.

5 — Realizacja
budowy

Zarzadzanie czynno$ciami: tyczenie, doradztwo, nadzor w celu za-
pewnienia odpowiedniego odniesienia przestrzennego. Dostarczanie
biezacych informaciji na temat etapow realizaciji (inwentaryzacja
poszczegdlnych etapow) w celu minimalizaciji btedow.

6 — Zakoriczenie
budowy

Koricowy pomiar inwentaryzacyiny, stabilizacja na terenie inwestycji
punktow: odniesienia, kontrolowanych i kontrolnych do ewentualnych
pomiaréw zwigzanych z analiza przemieszczen budowli i terenu.

7 — Eksploatacja Przekazanie danych przestrzennych stuzbom administracyjnym.

Zrédto: [4]

Radar). Dzigki polaczeniu powyzszych technik mozliwe
jest uzyskanie informacji na temat calego obiektu, tacznie
z tym, co zawarte jest wewnatrz na przyklad $cian czy fun-
damentéw. W celu zobrazowania problemu na ponizszym
rysunku 2 zamieszczono wykres wiedzy o nieruchomosci
wraz z uplywem czasu.
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Rys. 2. Schematyczne przestawienie wiedzy na temat budynku wraz z uptywem czasu —
cykl zycia budynku
Zrédto: (3]

Railway Information Modeling/Management

Obecny ogélny stan infrastruktury kolejowej w Polsce nie
nalezy do najlepszych, cho¢ sukcesywnie ulega poprawie.
Faktem obrazujacym sytuacje moze by¢ $rednia wartosé
predkosci pociagu towarowego, ktéra wynosi 25 km/h.
Oznacza to, ze pociag przewozacy wegiel ze Slaska nad

Morze Baltyckie jedzie okolo jednej doby. Dlatego tez
wydaje sie, ze odpowiednie zarzadzanie infrastrukturg ko-
lejowa powinno by¢ jednym z priorytetowych zadan od-
powiedniego ministerstwa oraz podleglej mu Spotki PKP
PLK SA. Dodatkowo nalezy wziaé pod uwage fakt, ze
Polska jest waznym obszarem europejskiego oraz transkon-
tynentalnego szlaku przewozowego relacji wschéd-zachdd.
W tej czesci artykulu, zostanie zaproponowana koncepcja
systemu, ktéry méglby wspoméc zarzadzanie informacja
o infrastrukturze kolejowej w odniesieniu do metodologii
BIM.

Obecnie zarzadca sieci kolejowej ma do dyspozycji réz-
nego rodzaju bazy danych zawierajace informacje na temat
szlakéw. Jednak sg to gléwnie systemy oparte na GIS
(Systemach Informacji Przestrzennej). Za przyklad takiego
rozwiazania moze postuzy¢ SILK (System Informacji dla
Linii Kolejowych) wdrazany od 2010 roku. Jest on zinte-
growany z POS (Prowadzenie Opisu Sieci — baza danych
o obiektach i parametrach sieci kolejowej [51), ktéry sklada
sie z kilku moduléw:

e LRS (Liniowy System Referencyjny) — model sieci li-

nii kolejowych,

e Dokumentacja — wykorzystywany do cyfrowej archi-
wizacji dokumentodw,

e Nieruchomos¢ — zawiera informacje na temat dzialek
(kilometraz, uproszczona geometria, opis),

e MILK (Mapa Interaktywna Linii Kolejowych) — geo-
portal kolejowy z podstawowymi informacjami na
temat poszczeg6lnych szlakow,

e Inne: Umowy, Prawa Dostepu.

Powyzszy system moze by¢ jednym z krokéw w przej-
$ciu od dokumentacji papierowej do modelu infrastruktury
kolejowej w technologii BIM, co dla rozréznienia i uszcze-
golowienia mozna nazwaé RIM (Railway Information
Modeling). Z informacji, jakie mozna znalez¢ w opracowa-
niu {6}, SILK zawiera czesto dokumentacje w formie gra-
ficznej. Bywa, ze sg to zeskanowane plany schematyczne
w stabej jakosci i niejednokrotnie czes¢ dokumentacji jest
nieaktualna. Dlatego tez autorzy zgadzaja sic ze stwierdze-
niem ze wspomnianego opracowania, ze wdrazanie syste-
méw takich jak SILK jest zjawiskiem zastugujacym na
uznanie, jednak bywa, ze sg to czynnosci spéznione i nie do
konica efektywne. Obecny stan techniki pozwala na bar-
dziej produktywne rozwigzania. Miedzy innymi z tego po-
wodu w 2016 roku w PKP SA zostaly podjete pierwsze
proby realizacji projektdéw pilotazowych z wykorzystaniem
technologii BIM. Wykonano dwa dialogi techniczne — je-
den dotyczacy wsparcia merytorycznego w procesie wdro-
zenia BIM-u oraz drugi dotyczacy opracowania dokumen-
tacji projektowej. Niestety, autorzy nie dotarli do informa-
gji, czy dialogi te mialy pozytywny wydzwick, ale mozna
zakladal, ze tak, poniewaz w 2019 roku ogloszono prze-
targ na opracowanie dokumentacji z wykorzystaniem tech-
nologii BIM. Pelen tytul zaproponowanego zadania to:
»Rozbidrka i budowa wiaduktu kolejowego w km 33,994
na linii kolejowej nr 140 Katowice Ligota—Nedza”. Metoda
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prowadzenia pilotazu to DBB (Design-Bid-Build), tak wiec
osobno wyloniono wykonawce projektu (Miastoprojekt
Wroctaw) oraz jego realizatora {7}.

Tréjwymiarowy model szlakéw kolejowych wraz z infra-
struktura towarzyszaca i niezbednymi informacjami (atry-
butami) bylby lepsza alternatywa do propozycji SILK
i jemu podobnych systeméw. Oczywiscie proces zbierania
informacji o geometrii przestrzennej toréw, ich stanie tech-
nicznym oraz polozeniu elementdw sieci uzbrojenia terenu
jest kosztowny i nie da si¢ go zrealizowaé w krétkim czasie.
Dlatego tez nalezaloby sie zastanowié, jak rozwiazaé ten
problem i jakie technologie pomiarowe zastosowac. Do wy-
konania tego zadania nalezaloby zintegrowac kilka narze-
dzi pomiarowych. Prawidlowo zdefiniowany model BIM
sklada si¢ z elementéw widocznych, ale takze tych przeslo-
nietych czy tez znajdujacych si¢ wewnatrz wraz z metada-
nymi, na przyklad informacja na temat stanu technicznego.
Warto planowaé pomiary inwentaryzacyjne za pomoca zin-
tegrowanej platformy wyposazonej w mobilny skaner lase-
rowy, GPR, narzedzia fotogrametryczne i inne niezbedne
czujniki. Wykorzystanie mobilnego skaningu laserowego
do pomiaru skrajni zostalo opisane w {8]. Natomiast przy-
kladowe wykorzystanie GPR (Ground Penetrating Radar)
w ocenie i identyfikacji budowy nasypu opisano w {9} oraz
[101, gdzie zostalo zaprezentowane rozwiazanie SafeRail-
System. W ten sposéb mozliwe byloby stworzenie pelnego
modelu 3D.

Ponizej, w punktach, zaproponowano przykladowe
mozliwosci zastosowania systemu opartego na technologii
RIM:

e Posiadajac standardy oraz modele 3D, RIM przejmu-
je wszystkie zastosowania BIM, tak wiec: zarzadzanie
budowla, udzial w cyklu zycia infrastruktury, efek-
tywny plac budowy, mozliwos¢ analiz, symulacji.

e RIM mozna poréwnaé do CIM (City Information
Model). Zaklada stworzenie modelu calej infrastruk-
tury kolejowej, czyli kompletnej bazy danych wraz
z metadanymi, dzieki czemu mozliwe bylyby rézno-
rodne analizy, np. planowania trasy dla taboru o po-
nadgabarytowych wymiarach.

e Wraz z modelem mozliwe byloby przechowywanie
wszelkiej dokumentacji. W tym celu mozliwa bylaby
integracja RIM z systemem SILK

e Dzicki zintegrowanym urzadzeniom pomiarowym,
mozliwe byloby zamieszczanie w czasie rzeczywistym
wynikéw pomiaru parametréw diagnostycznych, co
znowu byloby widoczne dla 0s6b zarzadzajacych da-
nym odcinkiem linii kolejowej, dzigki czemu decyzje
o ewentualnych ograniczeniach predkosci, zamknie-
ciu toru czy tez naprawach biezacych moglyby by¢
podejmowane niezwlocznie. Dodatkowo dostep do
biezacych informacji o stanie linii kolejowych na tere-
nie calego kraju umozliwialby podejmowanie decyzji
o biezacych pracach utrzymaniowych, remontach czy
tez modernizacji linii. Takie rozwigzanie pozwoliloby
przenies¢ dotychczasowa, analogowa dokumentacje
w duzo bardziej wydajna i efektywna postac cyfrowa.
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System (RIM) powinien sktada¢ sie z dwdch osobnych
podsysteméw. Pierwszy z nich powinien przechowywad dane
wstatyczne”, czyli takie, ktére nie podlegaja dynamicznym
zmianom (rys. 3). Bylyby to cyfrowe modele 3D wraz z da-
nymi archiwalnymi oraz dokumentacjg. Dane te bylyby wy-
korzystywane do planowania modernizacji infrastruktury
czy tez budowy nowych linii kolejowych. Statyczny podsys-
tem powinien réwniez zawieraé biblioteke komponentéw
uzywanych w Polsce oraz by¢ obslugiwany przez portal in-
ternetowy o réznym stopniu dostepu dla uzytkownika.
Modele 3D moglyby by¢ przechowywane w otwartym stan-
dardzie wymiany danych, jak na przyklad IFC (w tej chwili
rozwijany jest IFC Rail). Posiadanie bazy danych tego typu
pozwala na zdecydowanie lepszg wydajnos¢ i obniza koszty
inwestycji. W fazie przetargu, gdy istnieje model 3D obecnej
infrastruktury czy tez terenu, skladane oferty na wykonanie
prac sa nizsze niz w przypadku braku takich opracowan.
Wynika to z mniejszego ryzyka po stronie wykonawcy.
Odwolac sie tu mozna do projektu linii kolejowej Kopenhaga-
-Ringsted, gdzie oszacowano, ze wykorzystanie modelu 3D
na etapie przetargowym pozwolilo na uzyskanie ofert ceno-
wych o prawie 10% nizszych, niz przewidywano {11}.
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Rys. 3. Podsystem ,statyczny” i jego zadania w RIM

Drugi podsystem bylby odpowiedzialny za zbieranie da-
nych w czasie rzeczywistym z réznego rodzaju zZrédel.
Bylyby to informacje diagnostyczne (wyniki pomiaréw dia-
gnostycznych) wraz z cala dokumentacja dotyczaca rozjaz-
déw, stanu technicznego poszczegdlnych urzadzen. W razie
wykrycia nieprawidlowos$ci system powiadamiatby odpo-
wiednia komoérke Zaktadu Linii Kolejowych w celu weryfi-
kacji i naprawy ewentualnej usterki. Dokumentacja uszko-
dzed moglaby by¢ tworzona w formie fotograficznej wraz
z opisem. Natomiast dane z pomiaréw bylyby zapisywane
w bazie danych, ktéra moglaby shuzy¢ réwniez w podsyste-
mie ,statycznym” jako przegladarka stanu technicznego
poszczegdlnych toréw, na przyklad poprzez wyswietlanie
warto$ci wadliwosci lub wskaznika wadliwosci pieciopara-
metrowej dla danych odcinkéw. Rozwiazania dla systemu
»dynamicznego” mozna by zaczerpnal z amerykanskiego
systemu TrackIT. Schematyczne przedstawienie podsyste-
mu ,,dynamicznego” zostalo zamieszczone na rysunku 4.
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Rys. 4. Podsystem ,,dynamiczny” i jego zadania w RIM

Kombinacja Systemu Informacji Geograficznej GIS
z technologia BIM moze stanowi¢ dobrze uzupelniajacy si¢
produkt pozwalajacy na wspomaganie zarzadzania w obiek-
tach infrastrukturalnych. Tak jak juz wspomniano, funk-
cjonujacy na bazie GIS system SILK moze by¢ zaadaptowa-
ny do RIM.

Nowoczesne technologie
Rozwdj nowoczesnych technologii pozwala na ich zasto-
sowanie do rozwigzania réznych zagadnien, ktére do tej
pory byly problematyczne. Rozszerzona Rzeczywistosé
(Augmented Reality — AR), Bezzalogowe Statki Latajace
(BSP) czy nowoczesne kolejowe narzedzia pomiarowe mo-
glyby by¢ doskonalym wsparciem dla opisywanego syste-
mu opartego na RIM. Ponizej zostang opisane przykladowe
propozycje uzycia wymienionych technologii. Zastosowania
te nalezaloby oczywiscie podda¢ odpowiednim testom we-
ryfikujacym ich uzyteczno$¢ na potrzeby kolejowe.
Augmented Reality to technologia wykorzystywana obec-
nie gléwnie w branzy produkcyjnej. Jednak coraz czesciej,
szczegblnie w krajach rozwinietych, Rozszerzona Rzeczy-
wisto$¢ jest uzywana réwniez na placach budowy. Wsrdd
mozliwych korzy$ci stosowania tego rodzaju rozwigzania
jest wizualizacja za pomoca urzadzenia mobilnego czy tez

Rys. 5. Wizualizacja projektu londynskiego dworca kolejowego Old Oak Common za pomoca
AR — Rozszerzonej Rzeczywistosci (www.railway-technology.com)
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okularéw obiektu w terenie, tak jakby istnial on w rzeczy-
wisto$ci. Dzieki temu mozliwy jest wybdr optymalnego
wariantu inwestycji. Wspomagane réwniez moga by¢ pra-
ce montazowe. Osoba je wykonujaca, wyposazona w odpo-
wiednie gogle AR, moze mie¢ biezacy podglad instrukeji
wykonawczych oraz usytuowania przestrzennego w celu
poprawnej weryfikacji i instalacji danego komponentu. To
samo dotyczy montazu cz¢sto skomplikowanych urzadzen
kolejowych, ktére musza by¢ zamontowane z nalezyta sta-
ranno$cig. Kolejne zastosowanie to inspekcja juz wybudo-
wanego obiektu. Okulary AR pozwalaja na wykonanie fo-
tografii. Nastepnie, dzicki faczno$ci za pomoca odpowied-
nich moduléw, dokumentacja fotograficzna moze by¢
przesylana w czasie rzeczywistym na serwery, gdzie mozli-
wa jest biezaca analiza danych. Oprécz tego inspektor moze
mie¢ przed soba system wspomagania podejmowania decy-
zji, ktéry moze pelni¢ funkcje doradcza i by¢ pomocny
w interpretacji danego problemu [12}. Powyzsze przypadki
uzycia AR sa juz spotykane na calym $wiecie. Ponizej auto-
rzy proponuja dodatkowe zastosowania.

Zdarza si¢, ze realizacja prac na rozleglej przestrzeni
wigze sie z trudnoscig szybkiego zidentyfikowania wiasci-
wego miejsca pomiaru. Bywajg takze prace, w ktérych na
réznych obszarach nalezy wykonaé¢ pomiary z rézng do-
kladno$cia. Dotyczy to szczegélnie pomiaréw prowadzo-
nych za pomoca bezzalogowych statkéw powietrznych.
W takich przypadkach wsparciem bylaby technologia AR,
dzicki ktérej mozna by szybko i bezblednie zlokalizowad
okreslony obszaru. Obecnie w lotach sportowych ,drona-
mi” stosowane sa okulary do FPV (First Person View).
Pozwalaja one na podglad w czasie rzeczywistym na obraz
z kamery umieszczonej na dronie. Pilot bedacy za sterami
maszyny ma podglad z perspektywy statku powietrznego.
Dodajac do tego AR, mozliwe jest wySwietlanie interesuja-
cych informacji, co moze by¢ réwniez przydatne podczas
prowadzenia inspekciji, takze tych kolejowych. Oczywiscie,
aby to bylo mozliwe, nalezy mie¢ odpowiednia baze da-
nych, najlepiej w postaci modeli 3D.

Kolejnym zastosowaniem AR, tym razem wprost dla
geodety, mogloby byé wspomaganie w odszukaniu i iden-
tyfikacji geodezyjnych osnéw pomiarowych. Majac do dys-
pozycji baze danych zawierajacg informacje o osnowie (m.in.:
modele 3D, dokumentacje fotograficzng, wspélrzedne),
mozliwa bylaby zdecydowanie szybsza identyfikacja jej
punktéw zastabilizowanych w terenie. Na obszarze kolejo-
wym wyszukiwanie punktéw KOS (Kolejowa Osnowa
Specjalna) czy tez KOG (Kolejowa Osnowa Geodezyjna),
a takze planowanie pomiaru z zastosowaniem rozszerzonej
rzeczywistosci byloby bardzo przydatne. Kolejnym z pro-
ponowanych zastosowan AR na potrzeby geodezji jest ewi-
dencja gruntéw i budynkéw. W tym przypadku dostep do
odpowiednich danych pozwolitby na wizualizacje punktéw
granicznych czy tez granic. Taka mozliwo$¢ bylaby wspar-
ciem podczas wszelkich prac inwestycyjnych na obszarach
kolejowych. Technologia AR wciaz jest rozwijana i w przy-
szlosci nalezy spodziewal sie kolejnych udogodniei w jej
stosowaniu.

3
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Bezzalogowe statki powietrzne (BSP) lub Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) to technologia juz dzi§ bardzo czesto
spotykana w réznych branzach. Jak sama nazwa wskazuje,
pozwala one na wzbicie si¢ w powietrze maszyny bez pilota
na poktadzie. Osoba sterujaca znajduje sie na powierzchni
ziemi i w zaleznosci od posiadanych uprawnien (na przy-
klad VLOS — w zasiegu wzroku lub BVLOS — poza zasie-
giem wzroku) oraz sprzetu moze wykonac oblot na krétszej
lub dluzszej odleglosci. Do BSP mozna podpigé wlasciwie
kazdy sensor. Moze to byé: aparat fotograficzny, kamera
termowizyjna, skaner laserowy. Dzicki temu wykorzystanie
tego typu statkéw powietrznych daje szerokie spektrum
zastosowan. UAV moze by¢ uzywany do monitoringu po-
stepu prac inwestycyjnych, analiz zwiazanych ze zgodno-
$cig z projektem. Dodatkowo widok z géry pozwala na wy-
dajniejsze zarzadzanie placem budowy oraz zwicksza bez-
pieczefistwo. Wsrod zastosowan $ciSle geodezyjnych mozna
wyr6znic zbieranie danych przestrzennych za pomoca ska-
ningu laserowego lub fotogrametrii (w zalezno$ci od zain-
stalowanego sensora). Autorzy rozwazaja wykorzystanie
BSP do pomiaru parametréw geometrycznych toru, wyda-
je sie to ciekawa alternatywa dla innych metod pozyskiwa-
nia tego typu danych. Inng propozycja wykorzystania BSP
jest prowadzenie inspekcji. Nawiazujac do instrukeji tech-
nicznej 1d-8 (Instrukcja diagnostyki nawierzchni kolejo-
wej), wydanej w 2005 roku przez PKP PLK SA, cze$¢ czyn-
nosci diagnostycznych prowadzona jest poprzez fizyczne
obchody toréw. Proces ten, w zaleznosci od klasy toru, pro-
wadzony jest z rézna czestotliwoscia. Na przyklad dla toru
gléwnego i szlakowego linii magistralnych oraz pierwszo-
rzednych obchdd prowadzi si¢ minimalnie dwa razy w ty-
godniu. Inng czynnoscia, ktéra wymaga fizycznej obecno-
$ci, sa codzienne ogledziny rozjazdéw dla toréw gléwnych
i szlakowych. Kolejnych przykladéw mozna wymieniad
wiele (art. 6 Id-8), dlatego autorzy rozwazaja mozliwos¢
automatyzacji tego procesu i wynikajacych z tego oszczed-
nosci. Rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie BSP. Obecnie
sa juz mozliwe rozwiazania pozwalajace na utrzymanie w po-
wietrzu drona przez ponad godzing, dzieki czemu pokona-
ny dystans moze wynosi¢ nawet kilkadziesiat (a w niedale-
kiej przysztosci kilkaset) kilometréw. Dron wyposazony
w odpowiedni sensor, na przyklad kamere, moglby wyko-
nywa¢ zdjecia lub film danego odcinka trasy, a nast¢pnie
osoba dokonujaca czynnosci diagnostycznych mogtaby do-
kona¢ kontroli okreslonych miejsc czy przekrojow. Oczy-
wiscie w przyszlosci mozliwe byloby automatyczne wykry-
wanie nieprawidlowosci przy pomocy analizy wizualnej
wykonywanej na przyklad uzywajac sztucznych sieci neu-
ronowych. Pomyst ten wiaze si¢ z pewnymi ograniczenia-
mi. Osoby dokonujace ogledzin sa w stanie wykona¢ pre-
wencyjne czynno$ci naprawcze oraz konserwacyjne. O ile
mozliwe byloby naniesienie smaru na wybrany element
rozjazdu, o tyle dokrecenie $ruby z wykorzystaniem drona
jest czynnoscia trudna (niemozliwa) do zrealizowania.
Obecnie wydaje sie, ze dron moze zastgpi¢ tylko wizualng
diagnostyke szlakéw kolejowych, a do konserwacji po-
trzebne sa jednostki fizyczne. W tym zakresie nalezy jed-
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nak obserwowad dalszy rozwéj technologii w celu ewentu-
alnego wdrozenia mozliwych zmian.

Ostatnig z analizowanych technologii sa nowoczesne
kolejowe urzadzenia i pojazdy pomiarowe. Mozna tu wy-
rézni¢ przede wszystkim drezyny i wagony pomiarowe oraz
zintegrowane toromierze elektroniczne. Swiatowym lide-
rem w dziedzinie wagondéw oraz drezyn pomiarowych (po-
miary po$rednie) jest austriacka firma Plasser & Theurer.
Taki pojazd kolejowy nie r6zni si¢ budowa od standardo-
wych wagonéw czy tez drezyn. Gléwna réznica wynika
z zainstalowania réznorakich sensoréw wzajemnie ze sobg
wspoélpracujacych. Dostarczajg one dane do centrum obshu-
gi, ktére nastepnie sa analizowane na wykresach w sposéb
automatyczny. Posrednie metody pomiaru charakteryzujg
si¢ zbieraniem duzej liczby danych w krétkim odstepie cza-
su. Predkos$d, jaka moga osiagad takie pojazdy kolejowe, to
nawet 250 km/h. Jest to rozwiazanie dla kolei duzych pred-
kosci. Obecnie na terenie zarzadzanym przez PKP PLK SA
funkcjonuja drezyny EM-120. Pojazd ten umozliwia reje-
stracje danych przy predkosci 120 km/h z krokiem pomia-
rowym 0,25 m. Sensory, ktére sa na wyposazeniu maszyny,
pozwalaja na pomiar wszystkich obligatoryjnych parame-
tréw geometrycznych oraz parametréow dodatkowych.
Pomiar parametréw poziomych jest wykonywany za pomo-
ca $lizgéw przyleglych do tokéw szynowych, zamontowa-
nych pomiedzy kotami kazdego z wozkéw. Natomiast pa-
rametry pionowe mierzone sa z wykorzystaniem kol po-
miarowych umieszczonych na jednej z osi kazdego wézka.
Trzy woézki pomiarowe tworzg szkielet calej drezyny.
Ewentualne ruchy elementéw mierzacych sa wyznaczane
za pomocg zyroskopéw oraz przetwornikéw przemieszczen
liniowych, ktére redukuja niepozadane przemieszczenia.
Dane pomiarowe sa na biezaco rejestrowane i analizowane
przez pokladowy system komputerowy. Lokalizacja ewen-
tualnych usterek odbywa si¢ za pomoca ciaglych pomiaréw
satelitarnych. Dodatkowo drezyna moze by¢ wyposazona
w system TGMS (Track Geometry Measurement System), czyli
laserowo-optyczny system laserowy czy tez szybkobiezne
kamery do filmowania tokéw szynowych i oceny wizualnej.
Innymi elementami spotykanymi obecnie w drezynach
moze by¢: system rozpoznawania wizualnego (na przyklad
stupkéw hektometrazowych), mobilne skanery laserowe,
laserowy pomiar geometrii szyn pozwalajacy na oceng sta-
nu zuzycia, systemy do analizy podsypki oraz podkladdw.
Wyznaczone parametry geometryczne pozwalaja na oceng
stanu technicznego toréw. W instrukeji Id-14 okreslono
dwa wskazniki: syntetyczny wskaznik jakosci toru J oraz
wskaznik piecioparametrowy (wadliwos¢) [13]. Istnieje
réwniez rozbudowana wersja drezyny EM-120, ktéra skla-
da sie z dodatkowego pojazdu (satelity — SAT). Wersja
EM-SAT 120 pozwala na wyznaczenie jeszcze wickszej licz-
by parametréw. Moga to by¢ na przyklad strzatki w tuku
w plaszczyZnie poziomej i pionowej. Innym przykladem
drezyny pomiarowej, bedacej obecnie w posiadaniu PKP
PLK SA, jest DP-560.00, ktéra zostala wykonana przez
ZPS Stargard. Ma ona bardzo podobna specyfikacje do opi-
sanego produktu firmy Plasser & Theurer.
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Rys. 6. Samobiezny pojazd do pomiaréw geometrii toru oraz zuzycia szyn — MotoTEC firmy
GRAW Sp. 7 0.0. (www.graw.com)

Jedna z najwickszych zalet pojazdéw pomiarowych jest
mozliwo$¢ integracji danych z podbijarkami. Dzieki temu
proces naprawczy (regulacja osi toru) jest zdecydowanie
krotszy.

Pomiary bezposrednie wymagaja przylozenia narzedzia
pomiarowego do badanego obiektu. Mozna tu wyréznic:
woézki pomiarowe (toromierze elektroniczne), toromierze
uniwersalne, wzorniki do pomiaru zuzycia gléwki szyny,
strzalkomierze, profilomierze, falistomierze, teodolity, ni-
welatory oraz inne, dopuszczone do stosowania na obsza-
rach zarzadzanych przez PKP PLK SA.

Jednym z najbardziej wydajnych narzedzi diagnostycznych
sa wozki pomiarowe. Stosowane w nich rozwiazania zostang
opisane na przykladzie oferty polskiej firmy GRAW oraz
szwajcarskiej Amberg. Pojazdy te moga mie¢ swéj naped lub
tez moga by¢ pchane przez osobe wykonujaca pomiar.

Firma PU.T GRAW Sp. z 0.0. dysponuje szeregiem roz-
nych rozwiazai, od zmotoryzowanych (MOTOTEC)
do zwyklych toromierzy (na przyklad TEC). GRAW TEC
jest samorejestrujacym toromierzem elektronicznym po-
zwalajacym na pomiar: szerokosci, przechylki, nieréwnosci
poziomych oraz pionowych. Istnieje réwniez model pozwa-
lajacy na estymowanie w czasie pomiaru parametréw wtér-
nych — wichrowatosé, gradient szerokosci oraz polozenie.
Budowa opiera si¢ na belce poprzecznej, ktéra stuzy do po-
miaru przechylki oraz belki podluznej, wraz z czujnikami
do pomiaru toku szynowego. Istnieje takze mozliwo$é za-
montowania przystawki Laser-TEC, pozwalajacej na po-
miar elementéw skrajni budowli w odleglosci do 7 metréw
od osi toru {14} 15}

Szwajcarska firma Amberg ma w swojej ofercie jeszcze
wiecej rozwigzafi. Sama budowa woézka pomiarowego jest
podobna, jednak istnieje mozliwo$¢ zamontowania dodat-
kowo skanera laserowego (rézne typy — klasyczne lub wy-
konujgce przekroje), tachimetru, dalmierza, tyczki wraz
z odbiornikiem GPS/GNSS. Zastosowanie dwéch wozkow
pomiarowych, jednego wyposazonego w tachymetr i dru-
giego z reflektorem, pozwala na precyzyjny pomiar strza-
tek. Dodatkowo kazde z urzadzen wyposazone jest w spe-
cjalistyczne oprogramowanie pozwalajace na tworzenie
wykreséw, analiz, wykrywanie usterek, podglad danych
i ich archiwizacje [16].

Podsumowanie

BIM jest technologia, ktérej wdrozenie moze byé pana-
ceum na problemy przemystu budowlanego. Dlatego tez
potrzebne sa w Polsce standardy, ktére moglyby usyste-
matyzowaé wykonawstwo prac w tej technologii (obecnie
podejmowane sg dzialania w tym zakresie) oraz projekty
pilotazowe. Dodatkowo dalszy rozwéj nowoczesnych roz-
wigzaf i ich wykorzystanie w infrastrukturze kolejowe;j
moze prowadzi¢ do podniesienia jako$ci ustug budowla-
nych i utrzymania infrastruktury kolejowej. Takie podej-
$cie wplynie na podniesienie Sredniej predkosci pociagdw,
zaréwno towarowych, jak i pasazerskich. Opisane w pracy
mozliwosci technologiczne nalezaloby zweryfikowaé w za-
stosowaniach praktycznych. Sukcesy we wdrazaniu projek-
téw pilotazowych beda podstawa do realizacji kolejnych,
wiekszych inwestycji z zastosowaniem technologii BIM/
RIM.
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