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Abstract. This paper explores the use of BIM technology for
concrete quantity estimation, ordering, and automated Global
Warming Potential (GWP) calculation. A case study presents
a Cemex Revit plug-in, tested and enhanced within the scope
of the Horizon Europe Reincarnate project, enabling
automated quantity take-off, order placement, and GWP value
integration. The solution supports logistics, reduces waste,
and prepares for future Whole Life Cycle reporting, addressing
gaps in BIM software that overlook material estimation during
construction.
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he use of Building Information Modelling (BIM)

across Europe is not mandatory in 65% of countries

when it comes to public investments. The rema-

ining 35% consists of countries where BIM is either
mandatory, planned to become mandatory, or required by cer-
tain agencies. According to Polish legislation BIM is not man-
datory for construction investments. In 2014, several organi-
zations from the AEC industry in Poland (Polski Zwiazek In-
zynierow 1 Technikoéw Budownictwa, Stowarzyszenie Archi-
tektow Polskich and Gtowny Urzad Nadzoru Budowlanego),
signed an agreement to promote the adoption of BIM. Betwe-
en 2019 and 2020, the project ,,Digitalization of the Construc-
tion Process in Poland” was carried out to support the integra-
tion of BIM into public procurement procedures. In March
2022, the Ministry of Development and Technology formed
a dedicated BIM working group responsible for developing a na-
tional BIM implementation strategy [ 1]. Despite the dissolution
of the working group, new initiatives have been undertaken,
including the development of the national CCI construction
classification by the Polish chapter of the buildingSMART. The
range of the possibility of the BIM usage is wide. Having 3D
object-based parametric elements enriched with data informa-
tion associated with attributes and datasets, BIM models can
serve for diverse design analysis, simulations, interpretations;
construction purposes, enhancing the pace of construction, im-
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Streszczenie. Artykut przedstawia zastosowanie technologii
BIM do szacowania ilo$ci, wspomagania procesu zamawiania
betonu oraz automatycznego obliczania Wspotczynnika Global-
nego Ocieplenia (GWP). Studium przypadku dotyczy wykorzy-
stania wtyczki Cemex Revit, przetestowanej i ulepszonej w ra-
mach projektu Horizon Europe Reincarnate. Wtyczka umozliwia
automatyczne pobranie zestawienia materiatow, sktadanie za-
mowien i integracje wartosci GWP. Rozwiazanie to wspiera lo-
gistyke, redukcje odpadow i przygotowuje do raportowania cal-
kowitego sladu weglowego, uzupetniajac oprogramowanie BIM
0 mozliwos¢ szacowania ilosci materialow w fazie budowy.
Stowa kluczowe: BIM; materiaty budowlane; beton; GWP; cykl
zycia; automatyzacja.

astosowanie Building Information Modelling (BIM)

w Europie nie sanowi obowiazku w 65% krajow,

w zakresie inwestycji publicznych. Pozostate 35%

stanowia kraje, w ktorych wykorzystanie BIM jest al-
bo obowiazkowe, albo tez planowane jest wprowadzenie takie-
go obowiazku lub tez wykorzystanie BIM wymagane jest przez
niektore agencje. Zgodnie z polskim ustawodawstwem wyko-
rzystanie BIM nie jest obowiazkowe dla inwestycji budowla-
nych. W 2014 r. kilka organizacji z branzy AEC w Polsce (Pol-
ski Zwiazek Inzynieréw i1 Technikéw Budownictwa, Stowarzy-
szenie Architektoéw Polskich oraz Gtowny Urzad Nadzoru Bu-
dowlanego) podpisato porozumienie, majace na celu promo-
wanie wdrozenia BIM. W latach 2019 — 2020 realizowano
projekt ,,Cyfryzacja procesu budowlanego w Polsce”, majacy
na celu wsparcie integracji BIM w procedury zamoéwien pu-
blicznych. W marcu 2022 r. Ministerstwo Rozwoju i Techno-
logii powotalo dedykowanag grupg robocza ds. BIM, odpowie-
dzialna za opracowanie krajowej strategii wdrazania BIM [1].
Pomimo rozwiazania grupy roboczej podjgto nowe inicjatywy,
w tym opracowanie krajowej klasyfikacji budowlanej CCI
przez polski oddziat buildingSMART. Zakres mozliwos$ci wy-
korzystania BIM jest szeroki. Posiadajac trojwymiarowe ele-
menty parametryczne wzbogacone informacjami powiazany-
mi z atrybutami i zestawami danych, modele BIM moga stu-
zy¢ do roznorodnych analiz projektowych, symulacji, interpre-
tacji; celow budowlanych, przyspieszania tempa budowy, po-
prawy doktadno$ci prac na miejscu oraz zwigkszania bezpie-
czenstwa [2]; redukcji kosztow operacyjnych oraz doskonale-
nia rozwigzan zrownowazonego rozwoju [3]. Kolejna korzy-
$cia jest wykorzystanie modelu BIM do szacowania iloéci
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proving the accuracy of on-site work, and increasing safety [2];
reduction of operational costs as well as enhancement of su-
stainable solutions [3]. Another benefit is the use of the BIM
model for quantity and cost estimation. This can be done for
the purpose of the tendering process by extracting information
regarding elements’ dimensions to estimate their demand,
which translates into the completed cost estimate. Both the na-
tive BIM model and the model in IFC format, can be used for
this task. One of the examples of programs that are based on
IFC is BIMestiMate. Another solution for the IFC viewer is
BIM Vision with the Take-off Reports plug-in. It allows to per-
form quantity take-offs for cost estimation, create a multi-le-
vel structure of measurement groups with additional properties,
as well as export the lists to Excel. The literature also explo-
res the topic of cost estimation in relation to particular local
standards, such as in China, where an IFC extension has been
proposed to better represent all necessary information within
the model [4]. Although BIM is widely adopted for the geo-
metry-based quantity extraction (especially volume), most re-
search works focus on the tendering process itself and the es-
timation. The ordering particular quantities of the materials
from the perspective of the construction site — where the exact
amount of the material is found crucial according to the jobsi-
te planning and daily execution, is often overlooked. Therefo-
re, the paper explores how the BIM model can be used to direc-
tly calculate the required material quantities and, furthermore,
to enable direct ordering of those materials from the BIM mo-
del for construction purposes. The research was based on the
review of original documents and scientific publications, which
helped to make the results more trustworthy and relevant. The data
was analysed by carefully reading and interpreting the content,
focusing mainly on the information that was most important for
answering the research questions. In addition to the theoretical
analysis, the study included a case study focused on developing a
digital tool for GWP analysis and concrete ordering. A custom plug-
in was created for the BIM environment to automate GWP
assessments for concrete elements based on emissions data. The
above helped bridge theory with practice, allowing the research to
be tested in real-world conditions.

BIM in the process of quantity take-off
and material estimation
for construction purposes

The potential of BIM, particularly in the 5D cost estimating
aspect, is essential and relates to the early design phase
through to the final budget. Accurate estimation of the needed
materials (preparation of the Bill of Quantities) is crucial both
for budget and waste reduction. The process of material
quantification (Quantity Take-ofY) is traditionally based on 2D
drawings, which makes the process time-consuming and prone
to errors. Studies show that the benefits of BIM usage in the
Quantity Take-off process are increasingly recognized. The
term is connected with the level of detail in a BIM model,
known as LOD (Level of Development), which is crucial from
the perspective of performing Quantity Take-off and Bill of
Quantities because it does not require a highly detailed model
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i kosztow. Mozna to zrobi¢ w celu procesu przetargowego po-
przez wyodrgbnienie informacji dotyczacych wymiardéw ele-
mentéw w celu oszacowania ich zapotrzebowania, co przekta-
da si¢ na sporzadzony kosztorys. Do tego zadania moga by¢
wykorzystane zarowno natywny model BIM, jak i model
w formacie IFC. Jednym z przyktadow programéw opartych
na IFC jest BIMestiMate. Innym rozwiazaniem dla przegladar-
ki IFC jest BIM Vision z wtyczka Take-off Reports. Rozwia-
zania pozwalaja na wykonanie zestawien ilosciowych do kosz-
torysowania, tworzenie wielopoziomowej struktury grup po-
miarowych z dodatkowymi wlasciwosciami oraz eksportowa-
nie list do Excela. Literatura bada takze temat kosztorysowa-
nia w odniesieniu do konkretnych lokalnych standardéw,
na przyktad w Chinach, gdzie zaproponowano rozszerzenie
IFC w celu lepszego odwzorowania wszystkich niezbg¢dnych
informacji w modelu [4]. Chociaz BIM jest szeroko stosowa-
ny do obliczenia ilo$ci opartej na geometrii (zwlaszcza obje-
tosci), wigkszos¢ prac badawczych koncentruje si¢ na samym
procesie przetargowym i estymacji. Zamawianie konkretnych
ilosci materiatow z perspektywy placu budowy — gdzie zamo-
wienie doktadnej ilo$ci materiatu jest kluczowe dla zaplano-
wania prac oraz ich codziennej realizacji — jest czgsto pomija-
ne. Artykut odpowiada na tg luke i bada, w jaki spos6b model
BIM moze by¢ uzyty do bezposredniego obliczenia wymaga-
nych ilosci materialdw, a ponadto wykorzystany do bezpo-
sredniego zamawiania tych materiatow z modelu BIM na po-
trzeby budowy. Badania oparto na przegladzie oryginalnych
dokumentéw i publikacji naukowych, co pomoglo uczynié
wyniki bardziej wiarygodnymi i odpowiednimi. Dane zostaty
przeanalizowane poprzez uwazna lekturg i interpretacjg tresci,
koncentrujac si¢ gtdownie na informacjach najistotniejszych
dla odpowiedzi na pytania badawcze. Oprocz analizy teore-
tycznej badanie obejmowato studium przypadku skoncentro-
wane na opracowaniu narzgdzia cyfrowego do analizy GWP
izamawiania betonu. Dla $srodowiska BIM stworzono niestan-
dardowa wtyczke w celu automatyzacji obliczania GWP ele-
mentéw betonowych na podstawie danych o emisjach. Powyz-
sze pomoglo potaczy¢ teorig z praktyka, umozliwiajac przete-
stowanie badan w warunkach rzeczywistych.

BIM w procesie zestawiania ilosci
i estymacji materiatéw
do celow budowlanych

Potencjat BIM, zwlaszcza w aspekcie kosztorysowania 5D,
jest istotny 1 ma zastosowanie od wczesnej fazy projektowa-
nia az po ostateczny budzet. Doktadne oszacowanie potrzeb-
nych materialow (sporzadzenie kosztorysu) jest kluczowe za-
rowno dla budzetu, jak i dla redukcji odpadow. Proces oblicza-
nia ilo$ci materialow (Quantity Take-off) jest tradycyjnie opar-
ty na rysunkach 2D, co czyni go czasochtonnym i podatnym
na bledy. Badania wykazuja, ze korzysci z uzycia BIM w pro-
cesie Quantity Take-off sg coraz bardziej rozpoznawane. Ter-
min ten wiaze si¢ z poziomem szczegdtowosci w modelu BIM,
znanym jako LOD (Level of Development), ktory jest kluczo-
wy z perspektywy wykonywania Quantity Take-off i koszto-
rysu, poniewaz nie wymaga bardzo szczegétowego modelu
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—lower LOD levels are sufficient. This, in turn, requires less
effort while providing a reliable reference point [5]. One of
the challenges encountered when using BIM for quantity
take-off is the need to comply with the rules for quantity
estimation according to the different classification systems
used in various countries or regions [6]. Moreover, many BIM
software tools provide the user with automatically compiled
take-offs, they do not reflect the actual amount of material
needed, but rather the amount of material included in the 3D
model [7]. In construction, especially when considering
materials like concrete, where the amount does not always
match the modelled quantities, a more accurate material
estimation tool should be proposed. The importance of
accurate material estimation for cost efficiency and the
elimination of construction waste.

Construction and demolition waste has been pointed out by
the European Commission as a priority waste stream [8].
Construction industry contributes approximately 30 — 40%
of the total amount of solid waste over the world [9], while
the construction phase is responsible for approximately
more than 10% of the total global waste [10]. Accurate
material estimation can significantly contribute to estimating
construction waste, and this accurate estimation is identified
as crucial for effective waste management, enabling waste
reduction, reuse and recycling. It can also empower contractors
with awareness of potential sustainable construction
technologies and approaches to minimise waste generation
[11]. Secondly, the proper material estimation influences
accurate cost estimation which is pointed as one of the most
important to the construction projects [12]. Cost estimation
is typically not performed within the same software used
for quantity take-off, primarily due to the absence of this
functionality. As a result, the process generally involves
transferring the model in IFC format to dedicated cost
estimation software [13]. Nevertheless, accurate material
estimation directly impacts cost efficiency, which is a key
factor in determining whether a project will be profitable
or not.

Carbon footprint estimation within
regulatory legislative changes

By the end of 2025, guidelines for calculating GWP in the
life cycle of buildings are going to be adopted according to
the ‘Fit for 55’ initiative from the European Union Green Deal
[14]. Poland is engaged in reducing its greenhouse gas
emissions by 55% by 2030. Additionally, as a signatory of the
Paris Agreement, Poland must ensure that net global
greenhouse gas emissions reach zero by 2050. According to
the new Energy Performance Buildings Directive (EPBD)
in the EU, it is expected that starting in 2028, buildings over
1000 m? in area will be required to calculate their whole-life-
cycle (WLC) [15]. By 2030, this obligation will apply to all
new buildings. The overall calculation will rely on the
individual GWP of every construction product which has to
comply with the newCPR, recently published in December of
2024 [16]. This newCPR provides the framework for

— wystarczajace sa nizsze poziomy LOD. To z kolei wymaga
mniejszego nakladu pracy przy jednoczesnym zapewnieniu
wiarygodnego punktu odniesienia [5]. Jednym z wyzwan na-
potykanych w wykorzystaniu BIM do zestawiania ilosci jest
konieczno$¢ przestrzegania zasad oszacowania ilo§ci zgodnie
z r6znymi systemami klasyfikacji, stosowanymi w poszczegol-
nych krajach lub regionach [6]. Co wigcej, wiele narzegdzi pro-
gramowych BIM dostarcza uzytkownikowi automatycznie
sporzadzone zestawienia, ktore nie odzwierciedlaja rzeczywi-
stej ilosci potrzebnego materiatu, a raczej ilo§¢ materiatu, ujg-
ta w modelu 3D [7]. W budownictwie, szczegdlnie w odnie-
sieniu do materialow takich jak beton, gdzie ilo$¢ nie zawsze
odpowiada ilosci modelowanej, powinno si¢ zaproponowac
doktadniejsze narzgdzie do estymacji materiatow.

Odpady budowlane i rozbiérkowe zostaty wskazane przez
Komisj¢ Europejska jako priorytetowy strumien odpadow [8].
Przemyst budowlany przyczynia si¢ do okoto 30-40% catko-
witej ilo$ci odpaddw statych na §wiecie [9], podczas gdy faza
budowy jest odpowiedzialna za ponad 10% catkowitych od-
padow globalnych [10]. Dokladne oszacowanie materiatow
moze znacznie przyczynic si¢ do szacowania odpadow budow-
lanych, a takie doktadne oszacowanie jest uznawane za kluczo-
we dla efektywnego zarzadzania odpadami, umozliwiajac re-
dukcjg odpadow, ponowne ich uzycie i recykling. Moze to row-
niez zwigkszy¢ swiadomos¢ firm wykonawczych o potencjal-
nych zrownowazonych technologiach i podej$ciu, majacemu
na celu minimalizowanie powstawania odpadéw [11]. Po dru-
gie, wlasciwe oszacowanie materiatow wptywa na doktadnosé
kosztorysowania, ktore jest wskazywane jako jedno z najwaz-
niejszych dla projektow budowlanych [12]. Kosztorysowanie
zazwyczaj nie jest wykonywane w tym samym oprogramowa-
niu, ktore stuzy do Quantity Take-off, gléownie z powodu bra-
ku tej funkcjonalno$ci. W rezultacie proces ten zazwyczaj po-
lega na przeniesieniu modelu w formacie IFC do dedykowane-
go oprogramowania do kosztorysowania [ 13]. Niemniej jednak
doktadne oszacowanie materiatow bezposrednio wplywa
na efektywnos¢ kosztowa, co jest kluczowym czynnikiem de-
cydujacym o tym, czy projekt bedzie optacalny.

Szacowanie sladu weglowego w kontekscie
zmian legislacyjnych

Do konca 2025 r. maja zostac przyjete wytyczne dotyczace
obliczania GWP w cyklu zycia budynkéw, zgodnie z inicjaty-
wa ,,Fit for 55” wynikajaca z Europejskiego Zielonego Ladu
[14]. Polska jest zaangazowana w redukcj¢ emisji gazow cie-
plarnianych o 55% do 2030 r. Dodatkowo, jako sygnatariusz
Porozumienia Paryskiego, Polska musi zapewni¢, ze globalne
emisje gazoéw cieplarnianych netto osiagna zero do 2050 r.
Zgodnie z nowa dyrektywa o charakterystyce energetycznej
budynkéw (EPBD) w UE, oczekuje sig, ze poczawszy od 2028 .
dla budynkow o powierzchni ponad 1000 m?, bedzie obowia-
zek obliczania catkowitego $ladu weglowego w cyklu zycia
(WLC)[15]. Do 2030 r. obowiazek ten bedzie dotyczyt wszyst-
kich nowych budynkdéw. Obliczenie bedzie oparte na indywi-
dualnym GWP kazdego produktu budowlanego, ktory musi
by¢ zgodny z nowym CPR, opublikowanym w grudniu 2024 r.
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publishing Digital Product Passports (DPP) within which will
be declared the GWP. Meanwhile, in a transition period of
adopting these new regulations, there will be a need to define
calculation methodologies and establish a comprehensive
database that facilitates this assessment.

Reincarnate project

Overview of the project and innovation scope. The
Reincarnate project, funded by the Horizon Europe EU
program, focuses on maximizing the life cycle of buildings,
construction products, and materials through innovative
building solutions that contribute to increased reuse and
recycling of demolition waste and construction components
[17]. One of the innovation processes tested through the
collaboration between the general contractor company with
80 years of tradition — general contractor (Mostostal Warszawa)
and concrete manufacturer (Cemex) addresses the need to use
a BIM model for accurately estimating the amount of ready-
mix concrete needed to be ordered for the construction of
structural elements, thus reducing construction waste and
contributing to cost savings. This innovation enables placing
a concrete order directly from the BIM model (Figure 1). After
confirmation of concrete delivery to the construction site, it is
possible to retrieve “as-built” parameters from the Digital
Delivery Ticket and assign them to each concrete structural
element linked to the BIM model including concrete Global
Warming Potential (GWP).

Digital tool integrated into the BIM model, supporting
purchase phase and storage of the GWP information. The
development of this innovation was driven by the need of the
digital tool that would benefit from the BIM model to support
the ordering process, supply monitoring and material logistics
management, thus reducing construction waste, energy
consumption needed for the transportation of the material,

BIM Modeling

[16]. Nowy CPR stanowi ramy dla publikowania Cyfrowych
Paszportéw Produktéw (DPP), w ktorych deklarowany bedzie
GWP. Tymczasem, w okresie przej§ciowym przy przyjmowa-
niu tych nowych regulacji, bedzie konieczne zdefiniowanie
metodologii obliczen i ustanowienie kompleksowej bazy da-
nych utatwiajacej t¢ oceng.

Projekt Reincarnate

Zarys projektu i innowacji. Projekt Reincarnate, finanso-
wany z programu UE Horizon Europe, koncentruje si¢ na mak-
symalizacji cyklu zycia budynkow, produktéw budowlanych
1 materiatdw, poprzez innowacyjne rozwiazania budowlane,
ktore przyczyniaja si¢ do zwigkszenia ponownego uzycia i re-
cyklingu odpaddw rozbidrkowych oraz elementéw budowla-
nych [17]. Jeden z innowacyjnych procesow, testowanych
w ramach wspotpracy generalnego wykonawcy z 80-letnia tra-
dycja (Mostostal Warszawa) i producenta betonu (Cemex), do-
tyczy wykorzystania modelu BIM do doktadnego oszacowa-
nia ilo$ci betonu, jaki nalezy zamowi¢ do budowy elementow
konstrukeyjnych, co w efekcie zmniejsza odpady budowlane
i przyczynia si¢ do oszczgdnos$ci kosztow. Ta innowacja umoz-
liwia ztozenie zamowienia na beton bezposrednio z modelu
BIM (rysunek 1). Po potwierdzeniu dostawy betonu na plac bu-
dowy, mozliwe jest pobranie parametrow ,,as-built” z Cyfro-
wego Dokumentu WZ, w tym globalnego potencjatu ocieple-
nia (GWP) betonu, i przypisanie ich do kazdego elementu kon-
strukcyjnego w modelu BIM.

Cyfrowe narzedzie zintegrowane z modelem BIM, wspie-
rajace etap zaméwienia i przechowywanie informacji o GWP.
Rozwoj tej innowacji podyktowany byt potrzeba stworzenia na-
rzedzia cyfrowego, ktore mogtoby korzysta¢ z modelu BIM
w celu wsparcia procesu zamawiania materialow, monitorowa-
nia dostaw i zarzadzania logistyka, a tym samym ogranicza-
nia odpadéw budowlanych, zuzycia energii potrzebnej na trans-

current information retrieval

A/ CEMEX

CEMEX REVIT
——>» PLUG-IN

concrete ordering
process

_—"@

automated
information
retrieval

concrete delivery

Fig. 1. Diagram of an extension of the current project concrete procurement process with the usage of BIM environment
Rys. 1. Diagram rozszerzenia obecnego procesu zamawiania betonu z wykorzystaniem srodowiska BIM
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optimising time, cost and resource management. An existing
solution at Cemex — the Cemex GO application, which has
been combined with the BIM environment (Revit) in the form
of Revit plug-in based on Revit API. The algorithm was built
in Visual Studio, with the use of C# language and .NET
framework. The tool allows for the concrete orders creation
and then assignment of those orders, to elements in the Revit
model, pointing out to which construction elements it applies.
In the ‘Material Take-off Tool’ the user searches for the BIM
element for which the concrete needs to be ordered and selects
the desired concrete type. Cemex Revit plug-in reads volume
of the BIM elements from the model, giving a possibility to
the user to adjust volume manually. Once input data is
validated by the user, the concrete can be ordered. Orders’
information is available through the Cemex Revit plug-in
prototype. It includes data such as status of delivery and the
information from the Digital Delivery Ticket. The plug-in
prototype is integrated with the Cemex GO platform, which in
turn is connected to the company's internal order management
and billing systems. This ensures traceability of delivery data
and consistency with project documentation.

After the confirmation of the delivery, the user can link
the information to the specific BIM elements in the Revit
model. The algorithm ensures that properties from the De-
livery Ticket are created in the Revit ‘Instance Property
window” and filled in with proper values. These parameters
are added only as instance properties of the element and
do not overwrite or duplicate the type parameters stored in
the material library. The list of properties included: 'Pro-
ject Name'; 'Jobsite Address'; 'Truck number or Vehicle
identification'; '"Name of purchaser'; 'Plant name or Plant
Identification'; '"Manufacturer'; 'Delivery ticket number';
'Delivery date (DD. MM. YYYY)"; 'Time of production
= time of loading (HH:MM); 'Time of the arrival to the job-
site (HH:MM)'; 'Time of the beginning of unloading
(HH:MM)'; 'Time of the end of unloading (HH:MM)'; 'Consi-
stency class or consistency target value'; 'Age of strength of
class (days)'; 'Strength class'; 'Aggregate size'; 'Chloride con-
tent class'; "Volume', '"Exposure class', 'Net Global Warming
Potential (kgCO,eq/m?)'; 'Gross Global Warming Potential
(kgCO,eq/m%)'; 'Percentage of recycled aggregates by weight
(%)'; 'Special Properties'. The majority of the parameters listed
above are mandated by the European Standard for Ready-Mix
Concrete, EN 206, to be provided to the customer [18]. Three
of the parameters included in the plug-in should be mentio-
ned as additional ones, related to sustainability and circula-
rity which are not currently mandatory: 'Net Global Warming
Potential (kgCO,eq/m’)'; ‘Gross Global Warming Potential
(kgCO,eq/m’)' and "Percentage of recycled aggregates by
weight (%)'. However, the inclusion of these environmental
parameters is forward-looking, anticipating upcoming legi-
slative changes in Europe and in Poland at the beginning
0f 2027 from the newCPR when DPP will require these va-
lues among others.

The Cemex Revit plug-in prototype supports multiple va-
riants amongst orders and BIM model elements: one concre-
te order for one BIM element; one concrete order for multi-

port materialu oraz optymalizacji czasu, kosztow i zarzadzania za-
sobami. Istniejace rozwigzanie firmy Cemex — aplikacja Cemex
GO - zostato potaczone ze srodowiskiem BIM (Revit) w formie
wtyczki do Revita opartej na Revit API. Algorytm zostat stworzo-
ny w Visual Studio z wykorzystaniem jezyka C# oraz platformy.
NET. Narzedzie umozliwia tworzenie zamowien betonu, a nastep-
nie przypisywania tych zamowien do elementéw w modelu Re-
vit, wskazujac, do ktorych elementow konstrukcyjnych si¢ odno-
sza. W module ,,Material Take-off Tool” uzytkownik wyszukuje
element BIM, dla ktorego nalezy zamowic beton, 1 wybiera po-
zadany rodzaj betonu. Wtyczka Cemex Revit odczytuje objgtosée
elementéw BIM z modelu, dajac uzytkownikowi mozliwosc¢ recz-
nej korekty objgtosci. Po zatwierdzeniu danych wejsciowych
przez uzytkownika, pojawia si¢ mozliwo$¢ ztozenia zamowienia.
Informacje o zamowieniach sa dostgpne w prototypie wtyczki
Cemex Revit. Obejmuja one dane, takie jak status dostawy oraz
informacje z Cyfrowego Dokumentu WZ. Prototyp wtyczki jest
zintegrowany z platforma Cemex GO, ktéra z kolei jest potaczo-
na z wewngtrznymi systemami zarzadzania zamowieniami i roz-
liczeniami w firmie. Zapewnia to mozliwo$¢ §ledzenia danych do-
stawy oraz spdjnos¢ z dokumentacja projektowa.

Po potwierdzeniu dostawy uzytkownik moze powiazac in-
formacje z konkretnymi elementami BIM w modelu Revit.
Algorytm sprawia, ze wlasciwosci z Cyfrowego Dokumentu
WZ tworzone sa w oknie wlasciwosci instancji elementu w Re-
vicie i wypelniane odpowiednimi warto$ciami. Parametry te sg
dodawane wylacznie jako wlasciwosci instancji elementu i nie
nadpisuja ani nie duplikuja parametrow typu, przechowywa-
nych w bibliotece materiatlow. Lista uwzglednionych para-
metrow obejmuje: ,,Nazwa projektu”; ,,Adres budowy”’; ,,Nu-
mer cigzarowki lub identyfikator pojazdu”; ,,Nazwa nabywcy”’;
,»Nazwa wytworni lub identyfikator wytworni”; ,,Producent”;
»Numer dokumentu WZ”; ,,.Data dostawy (DD. MM. RRRR)”;
,,Czas produkcji = czas zaladunku (GG: MM)”; ,,Czas przyby-
cia na budowg (GG: MM)”’; ,,Czas rozpoczecia roztadunku (GG:
MM)”; ,,Czas zakonczenia roztadunku (GG: MM)”; ,,Klasa kon-
systencji lub docelowa wartos¢ konsystencji”’; ,,Wiek osiagnig-
cia klasy wytrzymatosci (dni)”’; ,,Klasa wytrzymatosci”; ,,Frakcja
kruszywa”; ,,Klasa zawartosci chlorkow”; ,,Objgtosé”; ,,Klasa
ekspozycji”; ,,Netto Global Warming Potential (kgCO,eq/m’)”;
,-Brutto Global Warming Potential (kgCO,eq/m*)”; ,,Procent kru-
szyw z recyklingu wagowo (%)”; ,,Wlasciwosci specjalne”.
Wigkszo$¢ wymienionych parametrow jest wymagana do prze-
kazania klientowi przez europejska norme dla betonu towarowego
EN206 [18]. Trzy sposrod parametrow uwzglednionych we wtycz-
ce nalezy wymienic jako dodatkowe, zwiazane ze zrownowazonym
rozwojem i gospodarka cyrkularna, ktore obecnie nie sa obowiaz-
kowe. Sa to: ,,Netto Global Warming Potential (kgCO,eq/m’)”,
,.Brutto Global Warming Potential (kgCO,eq/m?)” oraz ,,Procent
kruszyw z recyklingu wagowo (%)”. Uwzglednienie tych para-
metréw srodowiskowych ma jednak charakter perspektywiczny,
przewidujacy nadchodzace zmiany legislacyjne w Europie
i w Polsce na poczatku 2027 r., wynikajace z nowego CPR, kie-
dy to DPP bedzie wymagat podawania tych wartosci.

Prototyp wtyczki Cemex Revit obstuguje wiele wariantow
relacji migdzy zamowieniami a elementami modelu BIM: jed-
no zamowienie betonu dla jednego elementu BIM; jedno zamé-
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ple elements and multiple orders for one element reflect
real construction site conditions, which vary according to
the construction site dynamics like the type of element to be
concreted (wall, beam, structural column, slab). The inno-
vation developed results in both, precise material estima-
tion on the construction site (thus reducing the construc-
tion waste) and more efficient construction and building
lifecycle management.

Comparative analysis of net GWP
for C30/37 concrete

Cemex Revit plug-in [19] enables users to compare GWP
of different types of concrete prior to selecting the final
concrete mix for your project. Plug-in offers a set of concrete
libraries available according to the country of the project.
Comparison was based on real data calculated by the
Sustainable Construction Tool (Figure 2) for stages A1 —A3
of Life Cycle Assessment (LCA). Knowing the exact
location of the jobsite, calculation of stage A4 is possible.
The Cemex Revit plug-in includes the A4 stage of LCA by
automatically calculating the emissions from transporting
concrete from the nearest production facility to the
construction site, based on geolocation data. It is embedded
within the GWP computation logic of the Sustainable
Construction Tool. This com-prehensive approach facilitates
the selection of the concrete mix with the lowest net GWP
value. As a case study, calculations were performed for three
types of concrete intended for the construction of reinforced
concrete slabs in the Faculty of Psychology building in
Warsaw. The volume of the concrete slabs was obtained
automatically from the BIM model and represents more than
65% of the total volume of concrete elements in this project.
These stages correspond to the LCA framework defined in
ISO 21930:2017 [20].

¥ LCACO2 Analysis

wienie betonu dla wielu elementéw; oraz wiele zamowien be-
tonu dla jednego elementu — odzwierciedlajac tym samym rze-
czywiste warunki na placu budowy, ktdre r6zniq si¢ w zalez-
nosci od dynamiki budowy, np. rodzaju elementu przeznaczo-
nego do betonowania ($ciana, belka, stup konstrukcyjny, pty-
ta). Opracowana innowacja skutkuje zar6wno precyzyjnym
oszacowaniem materialow na placu budowy (a tym samym
redukcja odpadéw budowlanych), jak i bardziej efektyw-
nym zarzadzaniem budow3 oraz cyklem zycia budynku.

Analiza poréwnawcza netto GWP
dla betonu C30/37

Wtyczka Cemex Revit [19] umozliwia uzytkownikom po-
rownanie GWP r6znych rodzajow betonu przed wyborem osta-
tecznej mieszanki betonowej dla projektu. Wtyczka oferuje ze-
staw bibliotek betonéw dostepnych w zaleznosci od kraju, w kto-
rym realizowany jest projekt. Poréwnanie oparto na rzeczywi-
stych danych obliczonych przy pomocy narzedzia Sustainable
Construction Tool (rysunek 2) dla etapow A1 — A3 oceny cyklu
zycia (LCA). Znajac doktadna lokalizacj¢ placu budowy, moz-
liwe jest obliczenie etapu A4. Wtyczka Cemex Revit uwzgled-
nia etap A4 LCA poprzez automatyczne wyliczenie emisji, wy-
nikajacych z transportu betonu z najblizszego zaktadu produk-
cyjnego na plac budowy, bazujac na danych geolokalizacyj-
nych. Jest to wbudowane w logike obliczen GWP w narzedziu
Sustainable Construction Tool. Tak kompleksowe podejscie uta-
twia wybor mieszanki betonowej o najnizszej warto$ci netto
GWP. Jako studium przypadku przeprowadzono obliczenia dla
trzech rodzajow betonu przeznaczonego do budowy zelbeto-
wych plyt stropowych w budynku Wydziatu Psychologii w War-
szawie. Objetos¢ ptyt betonowych zostata automatycznie pozy-
skana z modelu BIM i stanowi ponad 65% catkowitej objetosci
elementow betonowych w tym projekcie. Etapy te odpowiada-
jaramom LCA zdefiniowanym w normie ISO 21930:2017 [20].
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Fig. 2. Comparative analysis of GWP Net for C30/37 concrete

Rys. 2. Analiza poréwnawcza potencjatu globalnego ocieplenia netto dla betonu klasy C30/37
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Data taken for the comparison:

® 400 kgCO,eq/m* (blue column) — reference value for
concrete from 1990 [21] — this historical value acts like a
baseline for the comparison;

e 317.5 kgCO,eq/m* (orange column) — Polish Industry
Value of GWP for concrete based on CEM I — Industry EPD
for concrete produced in Poland doesn’t exist. Using GCCA
Tool [22] an EPD with the reference value for the Polish market
was created based on the EPD for reference cement produced in
Poland, created by the Polish Cement Association in 2020 (valid
until 2025) [23]. On the other hand, the value for reference
concrete C30/37 produced by Cemex based on CEM I equals to
233kgCO,eq/m’ [24]. The visible difference comes from the fact
that Cemex Poland focuses on alternative energy sources [25];

e 102 kgCO,eq/m? (green column) — value for Cemex
Vertua Lower Carbon Concrete, based on CEM III was taken
from third party EPD —issued in 2021 (valid until 2027) [26]
— this represents innovative advancements in reducing the
carbon footprint of concrete.

Blue column represents the embodied CO,-eq of the base-
line concrete. Orange column represents the values for the
current solution — Polish reference concrete. Green column
represents values for Cemex Vertua Lower Carbon Concre-
te. Thanks to the Sustainable Construction Tool, a quick ana-
lysis in the early stages of the project is possible and easy to be
done. The tool provides an overview of embodied GWP and
suggests more sustainable solutions, showing differences in tons
and kgCO,-eq/m?. It is possible to filter elements for the com-
parison by the Revit Family, Level and Material Name. By de-
fault, Tool suggests the lowest possible Embodied Carbon Uni-
tary Target (kgCO,-eq/m*). But if needed, the user can adjust
the target manually, as well as the type of concrete used for the
analysis. The comparative analysis shows a noticeable reduc-
tion in net GWP with Vertua Lower Carbon concrete when
compared to both:

m historical reference values from 1990, reduction by ~3353
tons of embodied CO,-eq;

m contemporary Polish industry values, reduction by ~ 2425
tons of embodied CO,-eq.

The right choice of concrete for the construction is crucial,
especially if there is a need of pursuing one of the green
certifications for buildings or neighbourhoods like: BREEAM,
LEED, DGNB or others.

Massive reduction of emissions of greenhouse gases shows
innovation and progress made in sustainable concrete manu-
facturing. The Sustainable Construction Tool lets the user do a
real-time CO,-eq calculation taking volumes of concrete stra-
ight from the BIM model. This solution will be valuable in the
view of the upcoming legislative changes regarding GWP re-
porting.

Assumptions for model structure and IFC-based
implementation. For accurate volume-based calculations
and proper functioning of the Cemex Revit plug-in, the BIM
model should meet certain assumptions. Elements such as
reinforced concrete slabs should be assigned the correct
concrete material, modelled separately — without integrated
beams, crowns or lintels — and represent geometry matching

Dane wykorzystane do porownania:

® 400 kgCO,eq/m* (kolumna niebieska) — warto$¢ referen-
cyjna dla betonu z 1990 r. [21] — ta historyczna warto$¢ peni
rolg punktu odniesienia w poréwnaniu,

e 317,5 kgCO,eq/m* (kolumna pomaraficzowa) — warto$¢
GWP dla betonu na bazie CEM I dla rynku polskiego — w Pol-
sce nie istnieje branzowy EPD dla betonu. Korzystajac z na-
rzgdzia GCCA [22], utworzono EPD z warto$cia referencyjna
dla polskiego rynku, bazujac na EPD dla cementu referencyj-
nego produkowanego w Polsce, opracowanego przez Stowa-
rzyszenie Producentow Cementu w 2020 r. (wazne do 2025 1.)
[23]. Z drugiej strony, wartos¢ dla betonu referencyjnego
C30/37 produkowanego przez Cemex na bazie CEM I wyno-
si233 kgCO,eq/m’ [24]. Widoczna réznica wynika z faktu, ze
Cemex Polska koncentruje si¢ na alternatywnych zrodtach
energii [25];

e 102 kgCO,eq/m? (kolumna zielona) — warto$¢ dla Cemex
Vertua Lower Carbon Concrete, na bazie CEM 111, zaczerpnig-
ta z zewngtrznego EPD — wydanego w 2021 roku (wazne
do 2027 roku) [26] — reprezentuje to innowacyjne postgpy
w redukcji §ladu weglowego betonu.

Kolumna niebieska przedstawia zawarte emisje CO,-eq dla
betonu bazowego. Kolumna pomaranczowa obrazuje warto$ci
dla obecnego rozwiazania — polskiego betonu referencyjnego.
Kolumna zielona przedstawia warto$ci dla Cemex Vertua Lo-
wer Carbon Concrete. Dzigki narzedziu Sustainable Construc-
tion Tool mozliwa jest szybka analiza juz na wczesnych eta-
pach projektu. Narzgdzie daje przeglad GWP wbudowanego
oraz sugeruje bardziej zrOwnowazone rozwiazania, pokazujac
roznice w tonach i kgCO,-eq/m*. Mozliwe jest filtrowanie ele-
mentow do porownania wedtug kategorii Revit Family, Level
i Material Name. Domyélnie narzedzie sugeruje najnizszy moz-
liwy cel jednostkowego wbudowanego wegla (kgCO,-eq/m?),
jednakze w razie potrzeby uzytkownik moze recznie dostoso-
wac cel, a takze typ betonu uzytego do analizy. Analiza porow-
nawcza wykazata zauwazalng redukcje netto GWP w przypad-
ku betonu Vertua Lower Carbon w poréwnaniu do:

m historycznych warto$ci referencyjnych z 1990 r. —
redukcja o ok. 3353 tony zawartego CO,-eq;

m wspotczesnych wartosci polskiej branzy— redukcja o ok.
2425 ton zawartego CO,-eq.

Wiasciwy dobor betonu do budowy jest kluczowy, zwlaszcza
jesli istnieje potrzeba uzyskania jednego z certyfikatow dla bu-
dynkow lub osiedli, takich jak: BREEAM, LEED, DGNB czy
inne. Znaczna redukcja emisji gazéw cieplarnianych pokazuje
innowacyjnos$¢ i postep w zrownowazonej produkcji betonu.

Narzedzie Sustainable Construction Tool umozliwia uzytkow-
nikowi wykonywanie obliczefi CO,-eq w czasie rzeczywistym,
pobierajac objetosci betonu bezposrednio z modelu BIM. Roz-
wigzanie to bedzie szczegolnie wartosciowe w $wietle nadcho-
dzacych zmian legislacyjnych dotyczacych raportowania GWP.

Zalozenia dotyczace struktury modelu i implementacji na
podstawie IFC. Aby umozliwi¢ doktadne obliczenia oparte na
objetosci i prawidlowe dziatanie wtyczki Cemex Revit, model
BIM powinien spetnia¢ okreslone zatozenia. Elementy takie jak
zelbetowe plyty stropowe powinny mie¢ przypisany wlasciwy
materiat betonowy, by¢ modelowane oddzielnie — bez zintegro-
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the actual cast volume. As the plug-in retrieves the volume
parameter directly from the model, discrepancies in
modelling (e.g., composite elements) could lead to inaccurate
ordering.

Regarding implementation of the presented solution in an
IFC-only environment, analogous functionality would requ-
ire a dedicated algorithm capable of interpreting the IFC file
structure and extracting geometry-related data (e.g., IfcSlab
elements with assigned Qto_Slab-BaseQuantities, including
Volume). Check mechanisms between IFC parameter sets and
geometry-derived quantities would be essential to ensure da-
ta consistency. Additionally, consistent use of the IFC sche-
ma and guidelines for element decomposition (e.g., avoiding
composite objects that mix slabs and beams) would be cru-
cial. Such implementation is technically feasible but requires
strict modelling standards and good IFC export practices to
ensure data reliability.

Conclusion and discussion

The BIM-based quantity take-off is still at an early stage
of implementation [5] and the dedicated software for
quantity take-off and cost estimation is much less
widespread compared to design software. Nevertheless, the
use of BIM-based methods for aforementioned purposes
can significantly contribute to detailed and accurate material
estimation, reduce the risk of miscalculations, and prevent
the omission of elements. It enables not only more precise
but also less time-consuming preparation of the Bill of
Quantities or several material and cost variants. This, in
turn, allows for accurate cost analysis, which leads to well-
planned construction works [7].

In this context, the aspect of preparing a high-quality mo-
del according to standards should be highlighted. Once the
material estimation calculation is based on the automation
of algorithms that extract data from the geometry and pro-
perties of BIM elements, deviations from proper model pre-
paration can lead to errors in the Bill of Quantities or make it
impossible to obtain accurate results [7]. This includes not
only incomplete or incorrectly assigned properties but also
unresolved geometric collisions, which can distort the accu-
racy of quantity take-offs. Therefore, waste reduction thro-
ugh BIM-supported estimation is achievable only when ba-
sed on a well-coordinated and verified model.

Having a well-prepared BIM model, the Cemex Revit plug-in
can provide accurate material estimates additionally enabling
direct concrete ordering to the construction site. While there
is research regarding the use of BIM for quantity take-oft and
the resulting cost estimation, it mainly focuses on the tende-
ring process, not the construction phase and material orde-
ring. Although there are examples of using BIM for material
procurement planning [27], the literature lacks examples of
frameworks for ordering concrete directly from a BIM mo-
del based on detailed material quantity estimation. Therefo-
re, the proposed solution appears to be innovative, addressing
this gap and responding to a real need in the construction indu-
stry. The possibility of automating the calculation of the GWP
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wanych belek, wiencow czy nadprozy — oraz odwzorowywac
geometri¢ odpowiadajaca rzeczywistej objetosci wylewanego
betonu. Poniewaz wtyczka pobiera parametr objgtosci bezpo-
$rednio z modelu, rozbieznosci w modelowaniu (np. elementy
ztozone) moga prowadzi¢ do nieprecyzyjnych zamowien.

W odniesieniu do implementacji przedstawionego rozwia-
zania w srodowisku wylacznie opartym na IFC, analogiczna
funkcjonalno$¢ wymagataby dedykowanego algorytmu zdol-
nego do interpretacji struktury pliku IFC i wydobywania da-
nych geometrycznych (np. elementéw IfcSlab z przypisanymi
Qto_Slab-BaseQuantities, w tym objgtoscia). Mechanizmy
kontrolne pomigdzy zestawami parametrow IFC a iloSciami
wyliczanymi na podstawie geometrii bytyby niezbgdne dla za-
pewnienia spdjnosci danych. Dodatkowo, konsekwentne sto-
sowanie schematu IFC oraz wytycznych dotyczacych dekom-
pozycji elementéw (np. unikanie obiektow ztozonych tacza-
cych plyty i belki) miatoby kluczowe znaczenie. Taka imple-
mentacja jest technicznie wykonalna, ale wymaga Scistych
standardéw modelowania i dobrych praktyk eksportu IFC, aby
zapewni¢ wiarygodno$¢ danych.

Whioski i dyskusja

Zestawienia ilo§ciowe oparte na technologii BIM nadal znaj-
duja si¢ na wczesnym etapie wdrazania [5], a dedykowane
oprogramowanie do zestawien ilosciowych i kosztorysowania
jest znacznie mniej rozpowszechnione w pordéwnaniu z opro-
gramowaniem projektowym. Niemniej jednak wykorzystanie
metod opartych na BIM w powyzszych celach moze znacznie
przyczyni¢ si¢ do szczegdtowego i doktadnego oszacowania
materiatow, zmniejszy¢ ryzyko blednych obliczen oraz zapo-
biec pominigciu elementéw. Umozliwia ono nie tylko bardziej
precyzyjne, ale takze mniej czasochtonne przygotowanie kosz-
torysu lub kilku wariantéw materiatowo-kosztowych. To z ko-
lei pozwala na doktadna analizg kosztoéw, co prowadzi do do-
brze zaplanowanych prac budowlanych [7].

W tym konteks$cie nalezy podkresli¢ aspekt przygotowania
modelu wysokiej jakos$ci, zgodnie ze standardami. Gdy obli-
czenia zapotrzebowania materiatowego opieraja si¢ na automa-
tyzacji algorytmow, ktore pozyskuja dane z geometrii i wla-
sciwosci elementow BIM, odstepstwa od prawidlowego przy-
gotowania modelu moga prowadzi¢ do btedow w kosztorysie
lub uniemozliwi¢ uzyskanie doktadnych wynikéw [7]. Doty-
czy to nie tylko niekompletnych lub nieprawidtowo przypisa-
nych wlasciwosci, ale takze nierozwiazanych kolizji geome-
trycznych, ktore moga zaburzy¢ doktadno$é zestawien iloscio-
wych. Dlatego tez redukcja odpadow poprzez estymacje wspie-
rang przez BIM jest mozliwa tylko na podstawie dobrze
skoordynowanego i zweryfikowanego modelu.

Majac wlasciwie przygotowany model BIM, wtyczka Cemex
Revit moze zapewni¢ doktadne oszacowanie materiatow, umoz-
liwiajac dodatkowo bezposrednie zamawianie betonu na plac
budowy. Chociaz istnieja badania dotyczace wykorzystania
BIM do zestawien ilosciowych i wynikajacego z nich koszto-
rysowania, koncentruja si¢ one gtdwnie na procesie przetargo-
wym, a nie na fazie budowy i zamawianiu materiatow. Mimo
ze istniejq przyktady uzycia BIM do planowania zaopatrzenia
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of concrete elements and aggregating this data could serve fu-
ture WLC reporting for buildings. A potential future research
direction could include a comparative analysis of GWP esti-
mation for all BIM model concrete elements using the plug-in
versus manual calculations, to assess the accuracy and time sa-
ving of the aforementioned methods.
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w materiaty [27], w literaturze brakuje przyktadow ram dla za-
mawiania betonu bezposrednio z modelu BIM na podstawie
szczegbdtowego oszacowania zapotrzebowania materialowego.
Dlatego tez zaproponowane rozwiazanie charakteryzuje sig in-
nowacyjnoscia, odpowiadajac na t¢ luke oraz na realng potrze-
beg branzy budowlane;j.

Mozliwos$¢ automatyzacji obliczen GWP elementow beto-
nowych oraz agregowania tych danych mogtaby w przyszto-
$ci shuzy¢ raportowaniu WLC dla budynkow. Potencjalnym
kierunkiem dalszych badan mogtaby by¢ analiza porownaw-
cza oszacowania GWP dla wszystkich betonowych elementow
modelu BIM z uzyciem wtyczki w poréwnaniu z obliczeniami
manualnymi, w celu oceny doktadnosci i oszczgdnos$ci czasu
w wyzej wymienionych metodach.
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