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Streszczenie. W Norwegii, przy udziale polskiego biura projekto-
wego, powstaje droga ekspresowa zaprojektowana oraz realizowa-
na na podstawie modelu cyfrowego. W projekcie zrezygnowano
z tradycyjnej dokumentacji papierowe;j i zredukowano liczbg rysun-
kow do kilku sztuk zapisanych w chmurze internetowej. Zastoso-
wano modelowanie parametryczne pozwalajace uzyska¢ skompli-
kowana geometrig obiektu. Usprawniono komunikacje i koordyna-
cj¢ wielobranzowa dzigki autorskiej platformie wymiany danych.
Wdrozono technologi¢ BIM na budowie, rezygnujac z list materia-
towych oraz rysunkow zbrojeniowych. W artykule opisano cykl
projektowy jednej z czterdziestu konstrukcji mostowych na drodze
ekspresowej E6, prezentujac po kolei wszystkie jego etapy.

Stowa kluczowe: technologia BIM; projektowanie bez rysun-
kow; BIM na budowie; koordynacja wielobranzowa; nowe tech-
nologie; modelowanie parametryczne.

2016 r. Norweskie Ministerstwo Transportu i Ko-

munikacji powotato spotke Nye Veier (pol. No-

we Drogi), powierzajac jej planowanie, budowe

oraz obstuge trzech gtéwnych drog ekspreso-
wych w Norwegii: E6, E18 i E39. Najwazniejszymi zadania-
mi postawionymi przed spotka bylo przyspieszenie czasu
realizacji obiektu, zmniejszenie kosztow budowy, a takze
zwigkszenie §wiadomos$ci w dziedzinie ekologii oraz odpo-
wiedzialnego biznesu. W pierwszej kolejnosci spotka oglosita
przetarg na rozbudowe odcinka drogi E6, ktora taczy potnoc
Potwyspu Skandynawskiego z poludniem i jest druga co do
dtugosci droga w Europie, liczaca 3140 km.

Przetarg typu ,,projektuj i buduj” zostal rozstrzygnigty meto-
da Best Value Procurment, w ktorej kryterium ceny stanowito
jedynie 25% ogo6lnej punktacji. Pozostate punkty przyznawano
m.in. za metod¢ wykonania projektu oraz do§wiadczenie z pracy
w technologii BIM. Przetarg obejmowat kompleksowa rozbu-
dowg odcinka drogi E6 Arnkvern-Moelv o dlugosci 24 km wraz
z budows czterdziestu obiektow inzynierskich. Wygrata go
Veidekke Entreprener, najwigksza firma wykonawcza w Norwe-
gii, we wspoltpracy z biurem projektowym Sweco Norge AS, od-
powiedzialnym za kompleksowy projekt wielobranzowy.

Oferta zakladata realizacjg inwestycji w calosci w techno-
logii BIM, z ograniczeniem do minimum liczby rysunkow oraz
dokumentacji papierowej. Byt to pierwszy w Europie projekt
D Sweco Norge AS

i’ Sweco Engineering Sp. z 0.0.
) Adres do korespondencji: krzysztof.wojslaw@sweco.no

912019 (nr 565)

the expressway in Norway

Abstract. In Norway, with the participation of the Polish design
office, an expressway is designed and built based exclusively on
digital models. Revolutionary approach was applied, bypassing
traditional paper documentation and limiting the number of
drawings and documents to only a few files stored in the cloud.
Parametric modeling was used to obtain complicated geometry.
Communication and coordination were improved thanks to the
proprietary data exchange platform. BIM technology was
implemented at the construction site, eliminating material lists and
reinforcement drawings. This article describes the design cycle
of one of the forty bridge constructions on the E6 expressway,
presenting all stages step by step.

Keywords: BIM technology; design without drawings; BIM at
the construction site; multi-discipline coordination; new
technology; parametric design.

infrastrukturalny o takiej skali, realizowany na podstawie mo-
delu cyfrowego (rysunek 1). Polski oddziat Sweco Engine-
ering zostat zaproszony do wspotpracy na poczatkowym eta-
pie i dostarczyl projekty czterech obiektow mostowych oraz
czesSciowe dwoch tuneli, wykonujac obliczenia i modele kon-
strukcyjne.

Oprogramowanie

W projekcie uzywano najnowoczesniejszych programow
dostegpnych na rynku. Do tworzenia skomplikowanej geome-
trii obiektow wykorzystywano modelowanie parametryczne,
pozwalajace uzyska¢ dowolny ksztalt elementow oraz
zbrojenia. Zastosowa-
ne programy byly po-
taczone w czasie rze-
czywistym z modelami
w Tekla Structures oraz
programem obliczenio-
wym. Do kontroli oraz
koordynacji  modeli
uzywano Solibri Model
Checker, z ktorego ko-
rzystali rowniez inwe-
stor, weryfikator ze-

wnetrzny oraz Wyko- oo vtodel eyfrowy (plik TFC) jako
nawca. . Jednoc.:zesna( podstawa calego procesu projektowego
prace kilku projektan- Fig. 1. Digital model (IFC file) as the ba-
tow na tym samym mo- sis for the entire project of cycle

Realizacja
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delu umozliwiato narz¢dzie Model Sharing. Dzigki niemu kaz-
dy uzytkownik moze pracowac na kopii lokalnej, synchronizu-
jac jedynie swoje zmiany z modelem centralnym. Pozostali
uzytkownicy widza na pasku powiadomien oczekujace aktuali-
zacje modelu, a po ich przeprowadzeniu otrzymuja list¢ zmian
wraz z ich opisem.

Modelowanie

Dla kazdego obiektu inzynierskiego przygotowywane sa
po dwa modele konstrukcyjne. Model geometrii charaktery-
zuje si¢ duza doktadnoscia przy odwzorowaniu krzywizny
oraz spadkéw. Model zbrojenia (rysunek 2) musi by¢ wyko-
nany z uwzglednieniem doktadnego rozstawu zbrojenia i gru-
bosci otuliny, a takze eliminacji wszelkich kolizji.

Rys. 2. Model zbrojenia filara mostowego
Fig. 2. Reinforcement model of bridge column

Podczas pracy projektant konstrukcji dysponuje trojwy-
miarowym skanem terenu wraz z istniejacymi obiektami,
modelami branzowymi oraz modelem obliczeniowym. Da-
ne te moga by¢ wykorzystane do parametrycznego modelo-
wania elementow obiektu. Przyktadowo, geometria pomo-
stu wraz z wyposazeniem zostata zamodelowana na podsta-
wie krzywych opisujacych o$ i krawedzie jezdni z modelu
drogowego. Z kolei z modelu obliczeniowego zaimportowa-
no przyjete trasy kabli sprezajacych, odwzorowujac je z bar-
dzo duza precyzja. Stosowano takze parametryczne zamo-
delowanie zmiennos$ci elementéw na dlugos$ci mostu, np.
lokalne pogrubienie ptyty pomostu nad podporami lub zmia-
na szerokosci i spadku poprzecznego drogi na krzywej
przejsciowe;j.

Model konstrukcji zostaje opisany matematycznie przez
algorytmy tworzace dowolnie skomplikowana geometrig (ry-
sunek 3). W skryptach sa zdefiniowane zalezno$ci wystgpu-
jace miedzy elementami geometrycznymi obiektu, ktdre mo-
ga by¢ modyfikowane przez zmiang parametrow, np. warto-
$ci liczbowych. Nie jest wymagana zaawansowana znajo-
mo$¢ jezykow programowania, poniewaz algorytmy maja
forme graficzna i sa prezentowane w postaci elementéw blo-
kowych potaczonych w ciag przyczynowo-skutkowy [4].
Kazdy obiekt zawarty w modelu okresla istotne parametry
wys$wietlane po jego zaznaczeniu. Wszystkie elementy zelbe-
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Rys. 3. Przykladowy algorytm tworzacy geometri¢ modelu —
programowanie wizualne

Fig. 3. An example of algorithm that creates model geometry — visual
programming

towe wraz ze zbrojeniem sg taczone w grupy elementéw mo-
nolitycznych (z ang. pour objects) wg kolejnosci ich realiza-
cji, a pozostate elementy, takie jak bariery ochronne lub war-
stwy wykonczeniowe — w elementy montazowe (z ang. assem-
blies). W efekcie po zaznaczeniu np. porgczy program wy-
$wietli wlasciwosci catej balustrady.

Na modelu widnieja takze obiekty niekonstrukcyjne, takie
jak osie konstrukcji lub markery GPS. Sg takze interaktyw-
ne znaczniki, za pomoca ktorych do kazdego modelu mostu
przypisanych jest po kilka dokumentéw i rysunkéw. Mozna
je podzieli¢ na globalnie przypisane do calego mostu oraz lo-
kalnie opisujace poszczegdlne rozwiazania (rysunek 4). Za-
wierajg odnosniki do zapisanych w chmurze dokumentow,
takich jak lista rewizji, ogdlne wytyczne dotyczace zbroje-
nia lub BIM-Manual, czyli instrukcja korzystania z modelu.
Rysunkow przypisanych do kazdego obiektu jest ok. o§miu:

Rys. 4. Modele konstrukeji z widocznymi znacznikami zawieraja-
cymi dodatkowe informacje
Fig. 4. Structural models with tags containing additional informations
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ogolny do archiwum oraz detale elementow trudnych do za-
modelowania, jak np. studzienka kanalizacyjna lub warstwy
hydroizolacji.

Koordynacja wielobranzowa

Wszystkie modele branzowe sa aktualizowane na biezaco,
a nad ich poprawnoscia czuwaja specjalnie powotane zespo-
ty. Zespo6l BIM przygotowuje platform¢ wymiany danych,
ustala standardy i pilnuje ich przestrzegania. Jest rowniez od-
powiedzialny za kontrolg kolizji pomigdzy branzami i orga-
nizowanie spotkan interdyscyplinarnych ICE (z ang. Integra-
ted Concurrent Engineering) z wykorzystaniem nowocze-
snych technologii wizualizacyjnych, podczas ktérych sa pro-
wadzone réwnoczesne prace projektowe. Umozliwia to wpro-
wadzenie i zatwierdzenie zmian w ciggu catodniowej
sesji roboczej. Jednoczesna wspotpraca projektantow, wyko-
nawcoOw oraz inwestorow przyczynia si¢ do skrocenia czasu
procesow decyzyjnych oraz zwigkszenia liczby rozwiazanych
problemow [3].

Zespot Geomatyki jest odpowiedzialny za pozyskiwanie,
dystrybucje, analizg¢, przetwarzanie oraz prezentacj¢ danych
i informacji geograficznych [2]. W trakcie trwania projektu pil-
nowatl on potozenia i wzajemnych relacji przestrzennych
obiektow. Wspomagal rowniez inne branze w procesie trans-
formowania modeli numerycznych, np. rzezby terenu, ciekow
wodnych czy tez osuwisk. Nastgpnie dostarczat modele w for-
macie wymaganym przez poszczegolnych projektantow. To
geomatycy wykonali naloty fotogrametryczne dronem, two-
rzac trojwymiarowy skan terenu na catej dhugosci projektowa-
nego odcinka.

Kazda branza ma wyznaczonego wlasnego koordynato-
ra BIM, odpowiedzialnego za poprawnos¢ modelu oraz
kontakt z koordynatorami innych branz. Na potrzeby pro-
jektu E6, Sweco opracowato platform¢ SMaRT (z ang. Swe-
co Model and Review Tool), ktora scala wszystkie modele
w jeden model wielobranzowy, dostgpny z poziomu przegla-
darki (rysunek 5). Platforma utatwia kontakt z inwestorem,
ktory czgsto nie ma dostepu do specjalistycznych programéw
i drogich licencji. Ponadto tak opracowany model wielo-
branzowy zostat podtaczony do programu stuzacego do za-
rzadzania projektami, organizowania pracy oraz monitoro-
wania jej postgpu.

sweco B e OSSN o ESUSRERE) <o s [557]
- - " /
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Rys. 5. Model wielobranzowy dostepny z poziomu przegladarki
Fig. 5. Multidisciplinary model accessible via web browser
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Weryfikacja

Ukonczone modele eksportowane sa do plikoéw w formacie
IFC (z ang. Industry Foundation Classes), czyli uniwersalnym
formacie wymiany danych o obiektach budowlanych i impor-
towane do specjalnie przygotowanego pliku Solibri Model
Checker, pozwalajacego na sprawdzenie ich poprawnosci. Ta-
ki plik zawiera wiele predefiniowanych filtrow sprawdzaja-
cych wszystkie istotne parametry elementéw, np. nazwe, ma-
teriat, etap budowy, datg rewizji lub rozstaw i §rednice pre-
tow. Przetaczajac pomigdzy filtrami, mozna kolejno wyswie-
tla¢ obiekty spehiajace kryteria kazdego filtra i wychwycic¢
nieprawidlowosci. Obiekty niespetniajace kryteriow w kaz-
dym filtrze sa grupowane w zaktadce ,,unclassified”. Pojawie-
nie sig takiej zaktadki informuje o nieprawidtowych obiektach
w modelu i koniecznosci ich poprawy.

Ze wzgledu na przepisy funkcjonujace w Norwegii, kaz-
dy obiekt mostowy wykonywany w ramach projektu E6
powinien przej$¢ zewnetrzng weryfikacje obliczen oraz mo-
deli konstrukcyjnych. Kontrola modeli odbywa si¢ przez
wymiang pliku BCF (z ang. BIM Collaboration Format),
w ktorym weryfikator umieszcza swoje uwagi. Kazdy komen-
tarz odnosi si¢ do konkretnego elementu w modelu. W efekcie
projektant jest w stanie blyskawicznie zlokalizowaé¢ uwage
na modelu, a nastgpnie odpowiedzie¢ na nia, aktualizujac ten
sam plik BCF [1].

Realizacja

Wykonawca moze przeglada¢ modele bezposrednio na pla-
cu budowy za pomoca tabletu lub smartfona, ale nie jest to wy-
godne rozwiazanie. W praktyce uzywa si¢ BIM-kioskow, czyli
komputeréw z duzym wyswietlaczem, zabezpieczonych ma-
sywna obudowa zapewniajaca odpornos¢ na trudne warunki
panujace na budowie. Potrzeba obejrzenia modeli zachodzi
rzadko, poniewaz sa one wezesniej obrabiane w biurze budo-
wy. W ich efekcie powstaja prezentacje przedstawiajace szcze-
gbtowo kolejne etapy wznoszenia konstrukcji. Pracownik mo-
ze je wyswietli¢ na budowie, uzywajac BIM-kiosku lub wy-
drukowa¢ w formie obrazkowych instrukcji.

Model stanowi cata dokumentacj¢ wykonawcza i warszta-
towa. Korzystajac z niego, wykonawca moze na biezaco ge-
nerowac wszystkie potrzebne przedmiary i zestawienia. Do-
stawcy materiatdéw musza dysponowac odpowiednim zaple-
czem technologicznym, pozwalajacym na wykonanie elemen-
tow lub pretow zbrojeniowych na podstawie plikéw cyfro-
wych. Do tej pory takie pliki byly wysytane jako dodatek do
rysunkow warsztatowych, a teraz nalezy bazowa¢ wyltacznie
na nich.

Tyczenie obiektoéw odbywa sig rOwniez na podstawie mo-
deli. W przypadku kazdego punktu mozna odczytaé wspot-
rzg¢dne 1 wyznaczy¢ je w terenie. Dodatkowa pomoc stano-
wia markery GPS precyzyjnie wyznaczajace trudno mie-
rzalne punkty charakterystyczne, jak np. osie $rub, uzie-
mienia lub repery. Okragte obiekty i otwory sa modelowa-
ne jako wielokaty foremne, aby latwo mozna byto wyzna-
czy¢ ich $rodki.

Po zakonczeniu budowy model konstrukcyjny stanowi
kompletng dokumentacj¢ powykonawcza. Wykonawca
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na biezaco nanosi na nim wszystkie zmiany zaistniale pod-
czas realizacji. Norweska Generalna Dyrekcja zapisuje
ukonczony model w swoim systemie archiwizacyjnym.
Dzigki zawartym w nim informacjom, system automatycz-
nie poinformuje o nadchodzacych czynnosciach serwiso-
wych, np. najblizszej dacie wymiany dylatacji lub inspekcji
tozysk.

Czy warto?

Opisany standard uzycia modelu w catym cyklu zycia
obiektu jest innowacyjny na rynku, ale §ladem Sweco szybko
podazyty inne biura projektowe. Norweska Generalna Dyrek-
cja w poczatkowej fazie wdrazania nowej metody nie data ja-
snych wytycznych, jak powinien wyglada¢ model, ani gdzie
powinny by¢ umieszczone informacje wczesniej znajdujace
si¢ na rysunkach. Bazujac na pierwszych otrzymanych projek-
tach, ustandaryzowata caty proces, wprowadzajac swoje za-
lecenia. Kolejne projekty beda juz wige miaty ujednolicone
wytyczne 1 beda do siebie podobne, co przyczyni si¢ do dal-
szego rozwoju standardu [5].

W omawianym projekcie wyraznie zaobserwowano korzy-
$ci plynace ze stosowania technologii BIM —niewielka liczbg
btedéw w modelach i rewizji oraz pytan ze strony wykonawcy
podczas samego procesu budowy. Dla biur projektowych juz
wczesniej pracujacych na modelach przestrzennych, elimina-
cja rysunkow jest duzym utatwieniem, poniewaz pozwala
zaoszczgdzi¢ czas potrzebny do ich wygenerowania.
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Niemalym wyzwaniem jest wdrozenie przedstawione-
go standardu przez inwestordw, wykonawcow i dostawcow
materiatdéw. Wiaze si¢ ono z inwestycjami w nowoczesne
technologie, jak i zmiana sposobu pracy wszystkich uczest-
nikow procesu budowlanego. Po tempie rozwoju tego stan-
dardu wida¢ jednak, ze staje si¢ on coraz bardziej popu-
larny i bedzie czgsciej wykorzystywany w przysztych inwe-
stycjach zaré6wno w Norwegii, jak i na calym $wiecie.
Na przyktadzie zaprezentowanego projektu wida¢ rowniez,
ze prawidlowe stosowanie tej nowej metody jest bardziej
oplacalne niz korzystanie z tradycyjnej dokumentacji pro-
jektowe;j.
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