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1. Wprowadzenie

Przedsiewziecie budowlane to twoércza transformacja w tria-
dzie zasoby-procesy-produkt konstytuujaca budowlany pro-
ces produkgji z fazg planowania nazywana projektowaniem.
Projektowanie budowlane skoncentrowane jest szczegél-
nie na planowaniu produktu, ktérego sedno mozna tez po-
strzegac logistycznie jako alokacje wtasciwych technicznie
zasobow w przestrzeni tréojwymiarowej obiektu budowla-
nego, w szczegodlnosci w ujeciu 3D BIM (Building Informa-
tion Modelling).

Szczegolnym tworem s3 tutaj konstrukty nazwane kompo-
nentami projektowo-wykonawczymi, za sprawa ktérych za-
soby bierne i czynne materializujg sie do postaci gotowego
obiektu budowlanego jako kresu procesu produkgji i konca
procesu logistycznego, jesli abstrahowac od poeksploatacyjnej
dekonstrukgji obiektu budowlanego z recyklingiem destruk-
tu i jego recyrkulacja. Polem analiz jest inzynieria przedsie-
wzie¢ budowlanych w rozumieniu przedstawionym w publi-
kacjach [10, 11], jako czes¢ inzynierii budownictwa.

W zakresie szczegétowego projektowania optymalnego uwa-
ga skupiona jest na procesach alokacji zasobéw w czasoprze-
strzeni 4D BIM wedtug harmonogramu, ktérego aspekt pieniez-
ny 5D BIM nazwano tutaj finansowym, gdyz poza aspektem
wartosci pienieznej, a wiec ekonomicznym uwzglednia inzy-
nieryjne odzwierciedlenie rozliczen pienieznych ujmowane
w harmonogramie rzeczowo-finansowym w sensie IVO przy-
blizonym ponizej. Uwaga skupia sie tu na identyfikacji kom-
ponentéw w aspekcie 3D/4D BIM, gdzie modelowanie 3D BIM
uwzglednia potrzeby 4D BIM jako analizy czasoprzestrzennej
wraz z pochodnymi analizami kosztowymi, w tym 5D BIM.
Tematyka 5D BIM opisywana w literaturze swiatowej silnie

Klasycznie integracja kosztorys-harmonogram [13, 14] wyraza
przeksztatcenie zbioréw pozycji kosztorysu w pozycje harmo-
nogramu a stosowane podejscie reprezentuje szerszy problem
integracji w ujeciu BIM w postaci szczeg6lnej z komponentami,
ktére warunkuja operowanie modelem w sensie 4D BIM bez
jego edycji wtdrnej. Edycja tego rodzaju mozliwa jest w opro-
gramowaniu Synchro 4D Pro (obecnie firmy Bentley) lub Po-
werproject BIM (firmy Elecosoft, wczesniej grupa Asta) jednakze
podziat na komponenty zastosowany w projekcie [27] jest juz
uwzgledniony w modelu konstrukgji. BIMestiMate stanowi tutaj
podstawe planu bazowego 5D i nieautomatyzowanych wizuali-
zacji 4D oraz narzedzie integracji kosztorysu i harmonogramu.
5D BIM jest rozumiane jako harmonogram 4D BIM (jak np. w [2],
[6], [7]) poszerzony o wymiar pieniezny, tutaj w $cistej in-
tegracji z kosztorysem, ktérego podstawg informacyj-
na [3], [8], [22], [28] jest model 3D BIM. W projekcie infor-
macja podporzadkowana jest zatozeniom modelu IVO
(rys. 1), jako szerszej koncepcji wczesniej stworzonej [24].

2. Modelowanie w ujeciu komponentéw

Model logistyczno-finansowy IVO ma swe zrédto w podej-
sciu Inflow-Value-Outflow (Wptyw-Wartos¢-Wydatek) re-
prezentowanym przez poczatkowa jego postac [25], ktorag
przeksztatcono w postac Input-Value-Output (Wejscie-War-
tos¢-Wyjscie) [24], bazujac poczatkowo gtdwnie na modelo-
waniu zaleznosci zagregowanych, ktérymi byty niemalejace
funkcje pierwotne w ujeciu pienieznym jako synteza harmo-
nogramu i wielokrotnie zmienne funkcje wtérne jako anali-
za funkgji pierwotnych.

Poligonem badawczym jest przedsiewziecie budowy
osiedla na 5000 mieszkancéw modelowane w po-

akcentuje lokalne standardy kalkulacji wobec ich specyfi-

dejsciu Open BIM od 2014 r. [27], w tym od 2017 r.

ki, tak jest i w tym przypadku. Istnieja obecnie 3 pro-

w ujeciu komponentowym. Dotychczas w mode-

gramy wspomagajace klasyczne kosztorysowa-
nie budowlane w ujeciu BIM: BIMestiMate [12,
17] firmy Datacomp, Norma Expert [29] firmy
Athenasoft, Seko Prix [9] firmy Sekocenbud.
BlMestiMate wyrdéznia modut harmonogramu
sieciowego reprezentujacy dwupunktowa
konwencje jego zapisu, ktéra warunkuje
poprawne opracowanie harmonogramu
ogdlnego i stosowana jest tez w zaawan-
sowanych systemach klasy PMS (Project
Management and Scheduling).

lu IVO [24] analiza opierata sie na zagregowa-
nych zaleznosciach i nie byt on powigzany
z ujeciem BIM, operujac gtéwnie metoda
harmonogramu sieciowego, co synte-
tycznie przedstawia rysunek 1, ktérego
centrum stanowi harmonogram sie-
ciowy - jako procesowo-zasobowa
reprezentacja informacji.

Rys. 1. Ogdiny schemat ideowy modelu IVO
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Rys. 2. Model 3D BIM z podziatem na komponenty z grupowaniem
wedtug rozmiaréw

W takim kontekscie zidentyfikowano komponenty jako pod-
stawe modelowania i analizy. O ile w przypadku prefabryka-
¢ji jest to naturalne, o tyle w przypadku innych technologii
juz nie. Rozwiazuje to wprowadzony podziat konstrukcji bu-
dynku na czesci zwane komponentami projektowo-wyko-
nawczymi, ktére harmonizuja z modelem analitycznym kon-
strukgcji nosnej jako panele analityczne, w tym obcigzeniowe
i podstawa podziatu na dziatki robocze. Dziatki robocze sta-
nowig podstawe harmonogramu budowy w ujeciu metody
pracy rbwnomiernej jako przejawu naukowej organizacji pra-
cy w budownictwie [19], w tym przypadku w wersji rozwojo-
wej bedacej podstawa badan naukowych w ramach inzynierii
przedsiewzie¢ budowlanych jako czesci inzynierii budownic-
twa ogolnego. Aby méc prowadzi¢ badania, zamodelowano
w ujeciu BIM obiekty w sposéb przedstawiony na rysunku 1
obrazujacym jeden z obiektéw przedsiewziecia.

3. Parametry graniczne komponentéw

to mozliwe na naczepach ogdlnego przeznaczenia z pod-
ktadem obnizonym o wysokosci do 0,9 m (przy mniejszym
rozmiarze ogumienia kot), stosowanych takze do przewozu
maszyn w tym samojezdnych z mozliwoscia najazdu na na-
czepe lub przyczepe;

* L2 - wysokos¢ komponentéw do 3,5 m dla tych, ktére
musza by¢ transportowane w pozycji pionowej wymagajac
transportu niskopodtogowego o wysokosci do 0,5 m, a wiec
niskopodwoziowego, przy znaczaco ograniczonej dtugosci
wynikajacej z dtugosci dolnego poktadu tadunkowego moz-
liwego jednak do rozsuwania;

* L3 -wysokos¢ komponentéw do 3,7 m dla tych, ktére wy-
magajg pojazdow specjalistycznych transportu budowlanego,
przyktadowo Inloader Flatliner firmy Langendorf (polska gru-
pa Wielton) lub Prefamax firmy Faymonville z ograniczeniami
dzielnosci terenowej jak dla pojazdu niskopodwoziowego;
* L4 - klasa tadunku specjalnego wytaczona z rozwazan opty-
malizacyjnych jako przypadek specjalny wymagajacy indy-
widualnego rozpatrzenia, zwtaszcza jesli tadunek wykracza
poza skrajnie budowli drogowych wymagajac szczegdlnych
procedur postepowania, gdy liczba osi, szerokos¢ i dtugos¢
to zmienne dodatkowe*.

Maszyny budowlane s3 rozwazane jako zasoby w sensie klasycz-
nym [1], komponenty w sensie BIM i cze$¢ optymalizacji w ra-
mach przyjetych klas logistycznych. Szczegdlne jest znaczenie
zurawi, takze jako maszyn transportu technologicznego obok
innych maszyn do transportu budowlanego w klasycznym ro-
zumieniu [16], w tym jego odzwierciedlenia kosztorysowego
jako kosztow zakupu [5] zwigzanych $cisle z logistyka.

4. Szczegbtowos¢ w aspekcie LOD i LOG

Koniecznym warunkiem technologicznym jest definiowa-
nie komponentéw tak, aby mozna je byto wykonac¢ w ca-
tosci. Sktadnik komponentu projektowo-wykonawczego
stanowig komponenty wykonawcze, ktére w razie przekra-
czania granicznych parametréw musza zostac przeksztatco-
ne w kompozycje komponentdw nieprzekraczajacych tych-
Ze parametréw granicznych, tworzac strukture hierarchiczna
komponentéw. Z racji operowania w ramach technologii bu-
downictwa uprzemystowionego maszyna wiodaca jest wirtu-
alny zuraw budowlany, ktéry wyznacza parametry graniczne
w ujeciu 3D BIM. Poza ciezarem montazowym definiowane
sg one parametrami geometrycznymi, w tym wymiarami ga-
barytowymi w aspekcie fadunkowym jako podstawie propo-
nowanego podziatu na tzw. klasy logistyczne:

* LO - szeroko$¢ komponentéw do 2,5 m dla tych, ktére
moga by¢ transportowane w pozycji poziomej bez ograni-
czen, co stanowi przypadek niejako bezklasowy, gdyz limit
ten jest standardowo podstawa wielu rozwigzan umozliwia-
jac uzycie pojazdéw ogdlnego przeznaczenia;

* L1 -wysokos¢ komponentéw do 3,1 m dla tych, ktére mu-
szg by¢ transportowane w pozycji pionowe;j lub z racji sze-
rokosci ponad 2,5 m pozycja nie moze by¢ pozioma i jest
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W strukturze IFC najnizszy poziom standaryzowany infor-
macji wystepujacy zawsze stanowi kondygnacja. Sam fakt
uwzglednienia podziatu na kondygnacje sprawia, ze har-
monogram budowlany ma juz pewne znamiona szczegéto-
wosci. Niniejszym proponuje sie 5 pozioméw szczegétowo-
$ci harmonogramu LOD (idea Level Of Detail w nawigzaniu
do pierwotnych zatozen BIM), poszerzajac klasyczne [19] rozu-
mienie szczegdtowosci harmonogramu stosowanej dotychczas:
* LOD 100 - stany robét jako podstawa harmonogramu
czynia z niego harmonogram dyrektywny ujmujacy wszyst-
kie obiekty, a struktura SPP (WBS) obejmuje najwyzej 4 gru-
py robét budowlanych w zgodnosci z klasyfikacja WSZ (CPV),
tzn. przygotowawcze z ziemnymi, stanu surowego, instala-
cyjne i wykonczeniowe;

* LOD 200 - rodzaje robét dajg podstawe dla istnienia har-
monogramu ogoélnego, ktdry w ujeciu rzeczowo-finansowym
stanowi ramy dziatania dla analiz w ujeciu 4D BIM, wyraza-
jac koncepcje realizacji w kontekscie strukturyzacji proce-
s6w i zasobdw oraz budzetowania kosztéw w ujeciu kon-
traktowym z 5D BIM;

* Przyktad rozwigzania: https://put.poznan.pl/sites/default/files/2022-05/
20-2022-09-naczepa-niskopodlogowa.pdf
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* LOD 300 - kondygnacje jako podstawa proceséw z zaso-
bami nie dajg podstawy do analizy 4D wprost, sg jednak opty-
malne dla harmonizowania proceséw. W tym ujeciu dziatki
robocze mozna juz reprezentowac jako pozycje ztozone lub
przygotowane normy ztozone, nawet tylko i wytacznie na po-
trzeby danego projektu;

* LOD 400 - dziatki robocze jako zbiory komponentéw i pod-
stawa harmonogramu szczegdtowego, gdzie trzeba wprowadzi¢
elementy scalone odpowiadajace dziatkom roboczym, co wyma-
ga duzej liczby proceséw sprawiajac, ze harmonogram traci kla-
syczna postac bedac niejako zdominowanym przez analize 4D;
* LOD 500 - komponenty wprost jako podstawa harmono-
gramu stanowig podejscie niedyskretyzowane, w szczegdlnosci
powykonawcze. Wobec operowania matymi jednostkami czasu
i duza liczba proceséw metoda harmonogramu utrudnia oglad
catosci, cho¢ symulacja wizualna to rekompensuje.

Podejscie LOD 400 zastosowano w projekcie (rys. 3) uzywajac
polskiego oprogramowania, w tym ArCADia BIM 12 firmy Ar-
CADiasoft oraz BIMestiMate 4 firmy Datacomp integrujacego
kosztorys i harmonogram z plikiem IFC [12, 22], co wymaga-
to manualnej selekcji stopniowej zdefiniowanych uprzednio
elementéw w celu zwizualizowania dynamicznego postepu
prac w sensie 4D (np. jak w [6, 7]). Kluczem sa wigzki zaso-
boéw w pozycjach ztozonych, gdzie kazdy komponent musi
by¢ odpowiednio zakodowany.

Poziom LOD 300 i LOD 400 opracowania harmonogramu w uje-
ciu IVO dostarcza danych do projektowania przyobiektowego
zagospodarowania terenu budowy z kompletacjg dostaw. Ich
optymalizacja synchronizowana z podziatem na dziatki nie jest
Z nim tozsama z uwagi na niejednorodnos¢ proceséw oraz spe-
cyfike transportu i tadunkéw [15], co tworzy problem dostaw,
zuzycia i zapasow [4, 19] oraz teorii zapaséw [20, 21], choc sys-
tem zwany bezmagazynowym [23] jest mozliwy, podobnie jak
tzw. montaz z két, ktérych to podejscie nie wyklucza.

Poziom LOD 500 koncentruje sie juz silnie na aspekcie prze-
strzennym proceséw, w tym takze mozliwym monitorowaniu
do postaci modelu powykonawczego. Na poziomie LOD 500
rosnie rola modeli zestawéw maszyn, zwtaszcza na wejsciu
systemu budowy z transportem. Budowa to nie tylko cel za-
opatrzenia, cho¢ w jego sensie kres taricucha logistyczne-
go, jednakze kluczowe jest to, ze logistyka dla budownictwa

Rys. 3. Model 4D BIM z kolejnymi dziatkami roboczymi — obraz
statyczny

stanowi waskie gardto i warunek optymalizacji, w tym przy-
padku konstrukcji budynkéw i technologii ich budowy.

W harmonogramie jako wykresie w swej czesci graficznej, a wiec
geometrycznej, mozna szczegdtowosé w przedstawionym uje-
ciu rozumie¢ jako LOG omoéwione ponizej.

5. Szczegotowos¢ w aspekcie LOG i LOI

Zaproponowane powyzej klasy LOD harmonogramu to czes¢
zwigzana z poziomem szczegdtowosci (Level Of Details w na-
wigzaniu do pierwotnej idei BIM), natomiast docelowo LOD ro-
zumiane jest jako poziom opracowania (Level Of Development)
lub zdefiniowania (Level Of Definition) taczacy poziom zobra-
zowania geometrycznego LOG (Level Of Geometry) i informa-
¢ji alfanumerycznej LOI (Level Of Information) jako dwéch ele-
mentow wzajemnie sie uzupetniajacych, cho¢ mozliwa jest
takze czesciowa substytucja obu form zobrazowania informa-
¢ji, a wiec geometrycznej i niegeometrycznej. W ujeciu Open
BIM tego rodzaju dwoisto$¢ informacji mozliwa jest dzieki na-
turze formatu IFC (Industry Foundation Classes) jako szczegdl-
nej postaci formatu STEP (Standard for the Exchange of Product
model data) [7] w jego kluczowej postaci.

Do zdefiniowania konieczna jest cze$¢ alfanumeryczna i w przed-
stawionym ujeciu zintegrowanym 4D/5D BIM jest to informacja
dotyczaca naktadow rzeczowych jako podstawy analiz zaso-
bdw, czasu i kosztéw oraz ceny kosztorysowej. Przedstawione
wczesniej poziomy LOD mozna traktowac jako czes¢ LOG wy-
magajacego LOI, jesli LOD rozumiec jako poziom zdefiniowa-
nia taczacego oba aspekty informacji i w tym ujeciu proponu-
je sie 5 poziomoéw nasycenia informacja:

* LOI 100 - dane wskaznikowe stanéw wyznaczone meto-
dami przyblizonymi charakterystycznymi dla fazy przedpro-
jektowej lub wczesnej fazy projektowania, jesli chodzi o har-
monogramy ramowe oparte na analizie cykli realizacji oraz
zbiorczym zestawieniu kosztéw (ZZK) opartym na zestawie-
niach kosztéw obiektéw (ZKO);

* LOI 200 - dane kalkulacji uproszczonej robét w oparciu
o ich ceny jednostkowe powodujace istotne problemy w za-
kresie opracowania harmonogramu mozliwe do pokonania,
jesli ceny jednostkowe wyznacza sie w oddzielnym opracowa-
niu wraz z naktadami bedacymi ich podstawa, w szczegélnosci
w katalogach cen rynkowych lub w bazie cen wtasnych wyko-
nawcy z normatywami wydajnosci jednostek organizacyjnych;
* LOI 300 - dane szczeg6towej metody kalkulacji kondy-
gnacji podatne na nalezyte uwzglednienie réznic poszcze-
golnych kondygnacji, w tym elementéw konstrukgcji nosnej
i instalacji podlegajacych zmianom w relacji do wysokosci bu-
dynku. Podziat na kondygnacje wynikajacy ze struktury pliku
IFC nie wyklucza uwzgledniania ich selektywnej powtarzal-
nosci w zakresie kosztorysu jako tzw. odnos$nikéw, a w zakre-
sie modelu IFC jako komponentéw powtarzalnych IfcMappe-
dltems, co umozliwiaja niektére programy BIM;

* LOI 400 - dane uszczegotowione metody kalkulacji w ujeciu
dziatek roboczych w postaci tzw. kosztorysu produkcyjnego.
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W zwigzku z definiowaniem dziatek roboczych optymalnym
rozwigzaniem jest kosztorys ujmujacy naktady o charakterze
norm zaktadowych, gdyz sam podziat na dziatki jest wyrazem
organizacyjnej koncepdji realizacji, w szczegélnosci optymal-
nego planowania przedsiewziecia, a co za tym idzie konkuro-
wania na rynku budowlanym w oparciu o kompetencje;

* LOI 500 - dane kalkulacji w oparciu o wydzielone kompo-
nenty wobec odmiennosci obiektéw budowlanych. Podejscie
takie stosowane zwtaszcza powykonawczo moze by¢ podsta-
wa rozbudowy zaktadowych norm pracy, przy czym przez wy-
dzielenie komponentéw rozumie sie tutaj reprezentowanie
procesu ich wbudowania wprost w harmonogramie, gdyz
komponenty jako takie identyfikuje sie takze na nizszych po-
ziomach. Najwyzszy poziom analizy potraktowano jako podsta-
we poziomu 500, przy czym aspekt najwyzszej szczegétowosci
nie jest oczywiscie tozsamy z podejsciem powykonawczym.

6. Podsumowanie

Przedstawiona problematyka dyskretyzacji jako kompleksu
komponentéw projektowo-wykonawczych stanowi szczegél-
ny przejaw kwantyfikacji modelu BIM na $ciezce transforma-
¢ji zasoby-procesy-produkt, ktérego komponenty stanowia
wspodlne miano dla projektowania produktu budowlane-
go i projektowania produkgji. Komponenty te stanowig klu-
czowy nosnik wigzek zasoboéw podlegajacych przeksztatce-
niu w procesie produkgji od projektowania przez realizacje
do gotowego obiektu budowlanego.

Propozycja Polskiego Kodeksu Budowlanego przedstawiona
w 2017 r. [26] mogta odmieni¢ polskie budownictwo, a obec-
nie zatozenia w skali makro sg podstawa tworzenia systemu
w skali mezo jako podstawy przedsiewzie¢ idealnych i w ska-
li mikro jako budynkéw optymalnych, zwtaszcza w kontek-
Scie polskich rozwigzan technicznych. Podejscie 4D BIM nie
jest tutaj celem samym w sobie, lecz przejawem harmoniza-
¢ji czasoprzestrzennej procesu budowlanego jako optyma-
lizacji przedsiewziecia i jego finalnego rezultatu.
Przedstawiony artykut porzadkuje problem modelowania
struktury kosztorysu i harmonogramu w sposéb zintegrowany
zmodelem produktu, jesli tylko model produktu uwzglednia
podziat na komponenty. Bez tego podziatu nie jest mozliwe
osiagniecie integracji w przedstawionym sensie BIM na po-
ziomie wyzszym niz 300, sprawiajac, ze podejscie 4D/5D BIM
traci swe podstawy, stanowiac bariere wdrozenia BIM, jed-
nakze bardzo wazne sa dane kosztorysowe o dopasowanej
do tego celu strukturze logiczne;j.

Wskazane jest upowszechnienie kosztorysu produkcyjnego
jako podstawy kalkulacji technicznego kosztu wytworze-
nia, gdyz kosztorys petni 4 funkcje, a wiec [18] cenotworcza,
naktadcza, szacowania kosztow i rozliczeniowg. Oryginal-
ne polskie rozwigzanie zwane na $wiecie Harmonogramem
Adamieckiego jako metoda harmonizacji pracy, a nie tylko
obrazowania postepu prac w sensie Wykresu Gantta ma dla
budownictwa znaczenie fundamentalne. Dzieki podejsciu
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zintegrowanemu 4D/5D BIM nastepuje wzrost znaczenia
i funkcjonalnosci metody harmonogramu.
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