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GeoBIM, czyli geotechnika w BIM

1. Wprowadzenie

Powod coraz szerszego stosowania BIM w budownictwie mozna
uja¢ w lapidarnym zdaniu: Zanim zbudujesz w rzeczywistosci,
zbuduj wirtualnie, a 0szczedzisz kfopotow i pienigdze. Nalezy
jednoczesnie zauwazyé, ze wigkszos¢ aplikacji BIM, nie tylko
w Polsce, dotyczyta inwestycji kubaturowych, a w mniejszym
stopniu infrastruktury. Oczekuje sig natomiast, ze najwigksze
korzyéci przyniesie wdrozenie BIM do obstugi duzych projek-
tow infrastrukturalnych, ktdre obejmujg zréznicowane obiekty
budowlane i instalacje towarzyszace, rozmieszczone na du-
zym obszarze o zmiennym uksztattowaniu i budowie geolo-
gicznej. Do realizacji tego celu potrzebne bedg rozbudowa-
ne narzedzia modelowania, ktére dopiero powstajg.

W typowych zastosowaniach BIM do obiektow kubaturo-
wych chodzi przede wszystkim o przyspieszenie i zauto-
matyzowanie przygotowania dokumentacji projektowe;
i obmiaru robot, koordynacje branz i unikanie kolizji, uta-
twienie dokonywania zmian, zwtaszcza w odniesieniu do ty-
powych elementow konstrukcyjnych, wyposazenia i insta-
lacji, Sledzenie skutkdw zmian, usprawnione zarzadzanie
dokumentacjg projektowg i wykonawczg oraz jej skupienie

w jednym ,miejscu”, z mozliwoscig szybkiego dostepu dla
wielu uczestnikow procesu inwestycyjnego. Istotne znacze-
nie ma takze wizualizacja przestrzenna obiektu oraz uspraw-
niona wymiana informacji miedzy inwestorem, projektanta-
mi i wykonawcami robot a nawet klientami.

Z punktu widzenia inzyniera geotechnika trzeba jednak zwro-
ci¢ uwage, ze wirtualne modele 3D obiektu, nawet jezeli
obejmuja fundamenty i posadowienie gtebokie (np. pale),
tworzone sg z reguty przy zatozeniu, ze podfoze jest jedno-
rodng i niesparametryzowang przestrzenig, wolng od prze-
szkod i ryzyka. Innymi sfowy, w typowych aplikacjach BIM
geotechnika wystepuje szczgtkowo lub wcale, a wtasciwo-
§ci podfoza i technologia wykonywania rob6t geotechnicz-
nych nie majg wptywu na realizacje inwestycji, co przeczy
doswiadczeniu. Dla przyktadu mozna przytoczy¢ wyniki au-
dytu okoto 5000 budynkdw przemystowych, zbudowanych
w UK. Stwierdzono, ze 50% z nich oddano do uzytkowania
z opdznieniem, a w 37% przypadkach opdznienia spowo-
dowane byty problemami z podtozem gruntowym. Nieprze-
widziane warunki gruntowe bylty takze przyczyng opdznien
70% inwestycji w sektorze publicznym, a 73% inwestycji
przekroczyto zaktadany budzet.
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Rys. 1. Struktura geotechnicznego modelu GeoBIM




Rozszerzenie technologii BIM o modut GeoBIM pozwoli
uwzgledni¢ wptyw podtoza gruntowego oraz robét geotech-
nicznych na realizacjg inwestycji budowlanych. W modelach
GeoBIM uksztattowanie terenu oraz warunki geologiczne
i hydrogeologiczne powinny by¢ odwzorowane w sposéb
przestrzenny, tacznie z informacjg o wtasciwos$ciach fizycz-
nych, mechanicznych i chemicznych zidentyfikowanych
warstw gruntu, skat i wody gruntowej. Oprécz tego nalezy
uwzgledni¢ wystepujace w obszarze oddziatywania inwe-
stycji obiekty budowlane, tgcznie z ich fundamentami, oraz
wszystkie instalacje nad i podziemne, razem z charaktery-
stykg ich wtasciwosci technicznych (rys. 1).

Trzeba podkreéli¢, ze interesujgce nas rozszerzenie BIM
o geotechnike dotyczy zwtaszcza zintegrowania informa-
cji o warunkach gruntowo-wodnych z informacjami o za-
budowie terenu, istniejgcej i nowej infrastrukturze podziem-
nej oraz planowanych robotach geotechnicznych, tacznie
ze specyfikg ich wykonania. Odrdznia to geotechniczny
model GeoBIM od podobnych modeli (ang. geospatial
technology), takze nazywanych GeoBIM, ktore koncentru-
ja sie na przestrzennym modelowaniu terenu, podtfoza i in-
frastruktury podziemnej w celu, na przykfad, lepszego za-
rzgdzania infrastrukturg miejska (Smart Cities) lub ochrony
Srodowiska. Drugim wyrdznikiem jest wymagana doktad-
no$c¢ lokalizacji infrastruktury podziemnej, ktéra na potrze-
by planowania i wykonawstwa robét geotechnicznych musi
by¢ znacznie wigksza (zwykle rzedu kilku centymetrow),
co w praktyce wymaga wykonywania odkrywek oraz suk-
cesywnego wprowadzania do geotechnicznego modelu
GeoBIM, najczesciej juz w trakcie robot, zweryfikowanych
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informacji o faktycznym potozeniu i stanie technicznym
obiektow podziemnych. W ramach geotechnicznego mo-
delu GeoBIM uzyskuje sie rowniez mozliwos¢ sledzenia
i kontroli robot geotechnicznych, a takze szybkiego podej-
mowania dziafan naprawczych w przypadku przekroczenia
standw alarmowych.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono dwa przyktady
zastosowania geotechnicznego modelu GeoBIM w prak-
tyce firmy Keller, ktore ilustruja zréznicowany poziom doj-
rzatosci modelu oraz inny sposéb jego wykorzystania.
Pierwszy, dotyczgcy gtebokiej komory startowej tunelu
pod Martwg Wista w Gdansku, jest przyktadem uprosz-
czonego modelu, zbudowanego na potrzeby wykonawcy
robot specjalistycznych oraz wewnetrznej kontroli jako-
8ci. Drugi, dotyczacy rozbudowy stacji Victoria w Londy-
nie, jest przyktadem zaawansowanego modelu GeoBIM,
zaréwno pod wzgledem skali i ztozonosci catego projek-
tu, jak i narzedzi wykorzystanych do zbudowania mode-
lu oraz sposobu jego wykorzystania przez szersze grono
uzytkownikéw. Opis tej aplikacji ograniczono do mode-
lowania iniekcji strumieniowej oraz kontroli przedmioto-
wych robét.

2. Wykopy na budowie tunelu pod Martwa
Wista w Gdansku

Zaprojektowano i wdrozono metode gtebienia wyko-
pu ,na sucho”, po technicznym odcieciu doptywu wody
gruntowej przez sciany i dno wykopu za pomocg $cian
szczelinowych i ekranu wykonanego w technologii iniekcji

Iniekcja strumieniowa
(jet grouting, Soilcrete)

Rys. 2. Sposcb zabezpieczenia statecznosci i szczelnosci wykopu komory startowej maszyny TBM
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strumieniowej Soilcrete Super Jet systemu Kellera [1]. Ekran
Soilcrete petnit jednoczesnie funkcje poziomej przegro-
dy uszczelniajgcej i dodatkowej rozpory, ograniczajgcej
przemieszczenia i sity wewnetrzne w scianie szczelinowe;j
w stanie budowlanym (rys. 2). W celu zréwnowazenia sity
wyporu, dziatajgcej na ekran, zaprojektowano zakotwienie
w postaci zbrojonych pali iniekcyjnych Soilcrete, o $red-
nicy min. 1 m i dfugosci 10 m, wykonywanych w jednym
ciggu technologicznym z kolumnami ekranu o $rednicy
3,1 midtugosci 3,5 m. Pale kotwigce wykonano w siat-
ce tréjkatow rownobocznych o boku 2,1 m, dostosowa-
nej do podstawowego ukfadu kolumn tworzgcych ekran
przeciwfiltracyjny.

Szczegolnej doktadnosci wymagato zapewnienie szczel-
nego potaczenia ekranu ze Sciang szczelinowg oraz po-
taczen miedzy kolumnami Soilcrete, tworzgcymi ekran.
Podczas wykonywania ekranu sprawdzano inklinome-
trem pionowo$¢ kazdego wywierconego otworu. Pomiary
pionowosci oraz kontrola gtebokosci wszystkich kolumn,
wraz z wyrywkowym sprawdzaniem ich srednicy, pozwa-
laty na biezgco weryfikowaé przestrzenny ukfad kolumn
oraz oceniac ich przesuniecia i podejmowac dziatania na-
prawcze, kiedy wykryto zagrozenie. Monitoring obejmowat
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-/, idcian
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pomiary geodezyjne i inklinometryczne przemieszczen
§cian szczelinowych, obserwacje geodezyjne elementéw
kotwigcych oraz pomiary naprezenia i temperatury w kon-
strukcji stalowego rozparcia.
Wdrozony plan zapewnienia jakosci obejmowat nie tylko
wykonanie i kontrole robét, jak praktykuje sie standardowo,
ale rowniez opracowanie dokumentacji projektowej, przy-
gotowanie robdt i sprawdzenie krytycznych zatozen projek-
towych i wykonawczych, a takze rozbudowany monitoring
po wykonaniu wykopu. Gtéwnymi sktadnikami tego planu
byty nastepujace dziatania:

* wykonanie dodatkowych badan geotechnicznych przed
rozpoczeciem robot,

* wykonanie prébnych kolumn Soilcrete w celu sprawdze-
nia, jakie $rednice mozna uzyskaé na duzej gtebokosci
i przy duzym cisnieniu wody gruntowej,

* pobranie probek cementogruntu z kolumn oraz bada-
nie wytrzymatos$ci i wodoprzepuszczalnosci materiatu
Soilcrete,

* polowe badania wyciggania zerdzi kotwigcych z pali iniek-
cyjnych w celu okreslenia granicznej przyczepno$ci,

» weryfikacja warunkéw gruntowych podczas gtebienia
$cian szczelinowych,

realizacja, sprzet,

/ harmonogram wyk.

sterowanie,
rejestracja

Rys. 3. Schemat uproszczonego modelu GeoBIM dla komory startowej TBM
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* zastosowanie geodezji precyzyjnej oraz systemu GPS
do wyznaczania pozycji kolumn iniekcyjnych i zerdzi
kotwigcych,

* sprawdzanie pionowosci wiercenia wszystkich kolumn
Soilcrete przy uzyciu inklinometrow,

* badanie $rednicy kolumn Soilcrete za pomocg inspek-
cji akustycznej,

* ciggta kontrola jakosci wszystkich materiatow budow-
lanych,

* badanie przemieszczenh scian szczelinowych za pomoca
inklinometréw i geodezji precyzyjnej oraz system wcze-
snego ostrzegania, sygnalizujgcy mozliwe wypietrzenie
ekranu Soilcrete,

* monitorowanie rozpor stalowych (sity wewnetrzne i tem-
peratura),

* obserwacje poziomu wody gruntowej wewnatrz i na ze-
wnatrz wykopu oraz kontrolowanie ilosci wody pompo-
wanej z wykopu.

Gromadzenie oraz szybkie przetwarzanie wszystkich infor-

macji zwigzanych z projektowaniem i obiegiem dokumenta-

Cji, zmianami wprowadzanymi w trybie projektowania aktyw-

nego, rownolegtym prowadzeniem robét, bezpieczehstwem

i koordynacjg prac, Sledzeniem dostaw i zuzycia materia-

tow, harmonogramem, kontrolg jako$ci, monitoringiem oraz

dokumentacjg powykonawczg stanowi duze obcigzenie dla
wykonawcy robot geotechnicznych. Biorgc pod uwage moz-
liwos¢ usprawnienia tego procesu, a takze nie mniej wazng
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Rys. 4. Realizacja komory startowej w uproszczonym
modelu geotechnicznym GeoBIM: (a) srodkowe czesci
ekranu i sekcje sciany szczelinowej, (b) sekcje scian i ekran
wzdfuz obwodu, (c) strop i czesciowy wykop, (d) rozparcie
stalowe i docelowy wykop

potrzebeg zminimalizowania ryzyka bardzo wymagajacych
robot geotechnicznych, postanowiono sprawdzi¢ mozliwos¢
zastosowania uproszczonego modelu geotechnicznego
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Rys. 5. Przemieszczenia sciany szczelinowej w kierunku prostopadfym do ptaszczyzny Sciany (lokalizacje inklinometréw

IN-18 i IN-20 pokazano na rysunku 4)
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GeoBIM w praktyce, ograniczajgc zakres tej proby wdroze-
nia do poziomu bezposredniego wykonawcy robét, ktory
w tym przypadku byt takze projektantem, oraz potrzeb we-
wnetrznej kontroli jakosci. Uwzglednione elementy sktado-
we modelu pokazano schematycznie na rysunku 3.

W celu dokfadnego $ledzenia przebiegu wykonania $cian
szczelinowych, ekranu Soilcrete wraz z zakotwieniem, mon-
tazu konstrukcji rozparcia oraz robot ziemnych w wykopie,
atakze analizy duzej liczby danych produkcyjnych i pomia-
row kontrolnych, przygotowano przestrzenny model wszyst-
kich elementéw konstrukcyjnych komory startowej, odpo-
wiadajgcy rozwigzaniu projektowemu. W miare naptywu
i zapisywania danych powykonawczych mozna za pomocg
uaktualnianego na biezgco modelu, sprawdzajgc wybrane
miejsca scian, ekranu i konstrukcji rozparcia albo aktywu-
jac automatyczng animacje, analizowac jakosc¢ i kolejnos¢
wykonania np. poszczegblnych sekcji $ciany szczelinowej
i kolumn Soilcrete albo przebieg gtebienia wykopu, jak przy-
ktadowo pokazano na rysunku 4. W poszczegéinych fazach
wykonywania robdt ziemnych mozliwe jest takze sprawdze-
nie m.in. przemieszczen Sciany szczelinowej (rys. 5) lub wy-
tezenia rozpor stalowych, tacznie z poréwnaniem wynikow
pomiaréw z wartosciami dopuszczalnymi, ktérych przekro-
czenie uruchamia komunikaty ostrzegawcze.

Szczegolne znaczenie dla bezpieczenstwa wykopu i termi-
nowej realizacji prac miafo wykonanie szczelnego ekranu
iniekcyjnego z zachodzgcych na siebie kolumn Soilcrete.
Zastosowanie uproszonego modelu GeoBIM, pomimo jego
ograniczen, pozwolito nie tylko lepiej zarzgdzac bardzo du-
2ym zbiorem danych, obejmujgcym kilkaset kolumn i wszyst-
kie informacje o ich wykonaniu, ale przede wszystkim, dzieki
wizualizacji 3D, umozliwito wykrywanie miejsc potencjalnej
nieszczelno$ci ekranu, powstatych w wyniku przesunig¢ ko-
lumn i braku wystarczajacego zakfadu (rys. 6).

. .
- .
Rys. 6. Realizacja ekranu Soilcrete w uproszczonym
modelu GeoBIM: (a-c) rézne mozliwosci wizualizacji i kon-

troli ukfadu kolumn, (d) powykonawcza lokalizacja kolumn
Soilcrete w planie

3. Rozhudowa stacji Victoria w Londynie

Rozbudowa Victoria Station w centrum Londynu, na ktérej
krzyzuja sie linie metra District, Circle i Victoria, obejmuje
wykonanie nowej hali sprzedazy biletow po stronie potnoc-
nej, oSmiu wind oraz tunelowych przej$¢ do stacji gtéw-
nej. Obecnos¢ trzech czynnych linii metra, gestej zabudo-
wy (w tym o znaczeniu historycznym), ulic oraz licznych
kolektoréw i instalaciji podziemnych wymusita lokalizacje
nowych tuneli komunikacyjnych stacji stosunkowo ptytko,
w przypowierzchniowej strefie wodonosnych piaskow i zwi-
row wystepujacych powyzej nieprzepuszczalnych itéw lon-
dynskich. Korona tuneli kolejowych linii District i Circle prze-
biega w kilku miejscach zaledwie 2,5 m pod poziomem ulic,
aw przypadku linii Victoria na gtebokosci okoto 14 m. Sred-
nica tuneli komunikacyjnych wynosi od 4,5 do 9 m, a maksy-
malna gteboko$c¢ hali sprzedazy 15 m. Nowe obiekty mijajg
istniejgcy infrastrukture podziemng w odlegtosci minimal-
nej od 10 do 30 cm.

W opisanych warunkach wykonanie nowych tuneli komu-
nikacyjnych i konstrukciji podziemnych wymagato wstep-
nego zeskalenia i uszczelnienia gruntu za pomocg okoto
2500 kolumn Soilcrete, wykonanych w technologii iniek-
cji strumieniowej. Kolumny miaty srednice od 1,4 do 1,8 m
i dtugo$¢ do 14 m. Powinny sie wzajemnie przenikac, aby
utworzy¢ szczelne bryty zeskalonego gruntu. Na rysun-
ku 7 pokazano wizualizacje planowanego rozmieszczenia
kolumn Soilcrete wzdtuz projektowanych konstrukcji pod-
ziemnych Staciji Victoria.

Szczegolne wymagania w odniesieniu do planu rozmiesz-
czenia kolumn Soilcrete i wykonawstwa rob6t iniekcyjnych
wynikaty z koniecznosci ominigcia oraz nieuszkodzenia
licznych i trudnych do precyzyjnego zlokalizowania instala-
cji podziemnych. Z tego powodu, biorgc pod uwage skale
i stopien skomplikowania projektu, wdrozono przestrzenny

Rys. 7. Wizualizacja 3D planowanego zeskalenia i uszczel-
nienia gruntu w podziemnej czesci rozbudowywanej Stacji
Victoria w Londynie (podstawowy model opracowafo kon-
sorcjum firm wykonawczych Taylor Woodrow i BAM Nuttall
oraz biuro projektowe Mott MacDonald)

10/2016



model GeoBIM 4D (czwartym parametrem byt czas). Utatwi-
to to wykonawcy robot ustalenie miejsc wiercenia, kata na-
chylenia zerdzi, Srednicy i diugosci kazdej kolumny Soilcrete
w nawigzaniu do lokalnych uwarunkowan oraz zinwentary-
zowanych przeszkdd podziemnych. Modelowanie GeoBIM
pozwalato takze na systematyczne wprowadzanie danych
powykonawczych oraz uscislonych informaciji o infrastruk-
turze podziemnej, uzyskanych w czasie robot na podsta-
wie odkrywek i dodatkowych prac inwentaryzacyjnych, oraz
na analizowanie przestrzennego uktadu kolumn.

W odniesieniu do nowych przej$¢ tunelowych ustalono
na podstawie obliczen, ze w strefie nawodnionych piaskéw
i zwirbw potrzebne jest utworzenie ptaszcza ochronnego
Soilcrete 0 minimalnej grubosci 2 m. Na rysunku 8 poka-
zano przyktad rozmieszczenia kolumn Soilcrete o rdznej
$rednicy, dtugosci i kacie nachylenia wzdfuz odcinka przy-
sztego tunelu komunikacyjnego, dostosowanych do prze-
biegu instalacji podziemnych, warunkéw gruntowych i po-
tozenia tunelu.

Niezwykle wazng rolg odegrato modelowanie GeoBIM
z punktu widzenia bezpieczenstwa robot tunelowych. Wy-
korzystano w tym celu przestrzenny model catego zeskale-
nia gruntu, w ktérym uwzgledniono rzeczywiste pofozenie
i geometrig kazdej wykonanej kolumny Soilcrete. Nowoscig
byto badanie Srednicy wykonanych kolumn za pomoca po-
miaru spadku temperatury wigzania cementogruntu. Ponad-
to zastosowano podwajne lokalizatory GPS, umieszczone

a)

powykonawczy uktad
kolumn Soilcrete
w ptaszczu ochronnym

- Ty .
L _mpoziom

it londynski

potecncjalne szczeliny
w ptaszczu ochronnym

it londynski

Istniejacy
kolektor

Rury ostonowe
iniekgji Soilcrete

Kolumny Soilcrete

Nowy tunel
komunikacyjny

dla pieszych Pétnocny tunel

istniejacej linii
metra Victoria .

h.

Rys. 8. Rozmieszczenie kolumn Soilcrete na odcinku pla-
nowanego tunelu w modelu GeoBIM

na stopie i koronie masztu prowadzgcego wiertnicy, oraz
pomiary inklinometryczne w celu uzyskania doktadnosci
wiercenia z tolerancjg do 50 mm. Wprowadzenie dokfad-
nych parametréw wykonania ptaszcza ochronnego umoz-
liwito z kolei, dzieki dodatkowym funkcjom modelu Geo-
BIM, przeprowadzenie wyprzedzajgcej symulacji drgzenia

b)

potecncjalne
szczeliny

w ptaszczu
2. ochronnym

it londynski

potecncjalne szczeliny
w ptaszczu ochronnym
__na odcinku tunelu

it londynski

Rys. 9. Symulacja drazenia tunelu za pomoca modelu GeoBIM oraz lokalizacja potencjalnych nieszczelnosci pfaszcza

ochronnego Soilcrete
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Rys. 10. Porownanie prognozowanego ukfadu szczelin w pfaszczu ochronnym tunelu z sytuacjg rzeczywists. Najwieksze

ryzyko stwarzaly szczeliny w piaskach i zwirach, wystepujgce ponizej poziomu wody gruntowej, a najmniejsze soczew-
ki niezwigzanego gruntu, catkowicie otoczone materiatem Soilcrete i zlokalizowane powyzej poziomu wody gruntowej
(a) przewidywany uktad szczelin, (b) odstoniety przekrdj tunelu i miejsca zawilgoceri

tunelu metodg NATM oraz sprawdzenie ciggfosci i statecz-
nosci wykonanego pfaszcza ochronnego Soilcrete. Anali-
za przekrojow poprzecznych tunelu wykazafa, jak pokaza-
no na rysunku 9, ze wzdtuz trasy przedstawionego odcinka
tunelu moga wystgpic¢ potencjalne nieszczelnosci ptaszcza
ochronnego, stwarzajgce mniejsze lub wigksze ryzyko na-
ptywu wody gruntowej lub nawet lokalnej utraty stateczno-
§ci tymczasowego zabezpieczenia.

O stopniu dokfadnosci zbudowanego modelu powykonaw-
czego zeskalonej bryty gruntu moze $wiadczy¢ poréowna-
nie pokazane na rysunku 10. Widok po lewej stronie jest
przekrojem wirtualnym, uzyskanym z modelu GeoBIM, kto-
ry sygnalizuje mozliwo$¢ wystapienia trzech gtéwnych ob-
szardw nieciagtosci wykonanego zeskalenia Soilcrete (rys.
10a). Po prawej stronie pokazano ten sam przekroj po-
przeczny, odstoniety w czasie drgzenia tunelu, na ktérym
widoczne miejsca zawilgocenia gruntu dobrze odpowiadajg

strefom prognozowanej nieszczelnosci ptaszcza ochron-
nego (rys. 10b). Uzyskano dzieki temu unikalng mozliwos$¢
przewidywania zachowania sie czota tunelu w miare poste-
pu drgzenia metodg NATM i przeprowadzenia analizy ryzy-
ka, a takze podejmowania wyprzedzajgcych dziatah zarad-
czych, polegajgcych m.in. na wykonaniu doszczelniajacych
kolumn Soilcrete, jak pokazano na rysunku 11.
Przedstawiony model GeoBIM, stanowigcy cze$¢ komplek-
sowego BIM opracowanego na potrzeby duzego i skompli-
kowanego projektu budowlanego, jest wzorcowym przykta-
dem dojrzatego modelu, o0 duzym zasobie informaciji. Petny
model BIM obejmuje 18 odrebnych specjalnosci projek-
towych oraz umozliwia bezposrednig wymiang informac;ji
migdzy nimi. W ocenie uzytkownika, London Underground,
wdrozenie BIM dla tego projektu przyczynito sie do:

— skrécenia czasu prac projektowych i opracowania doktad-
niejszej dokumentaciji, w duzym stopniu eliminujgcej btedy

Rys. 11. Doszczelnianie pfaszcza ochronnego za pomocg dodatkowych kolumn Soilcrete w celu zminimalizowania ryzyka
nieszczelnosci i utraty statecznosci
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i kolizje, co przyspieszyto wybor wykonawcdw i przyniosto
oszczednosci finansowe,

— analizowania i wizualizacji projektu w uktadzie przestrzen-
nym, bez czego realizacja projektu bytaby praktycznie nie-
mozliwa albo bardzo niebezpieczna i mato efektywna,

— zautomatyzowania procesu obliczania obmiaréw robot
i zuzycia materiatow,

- szybkiego wprowadzania zmian projektowych, z mozliwo-
$cig wykonywania powtornych obliczen, korekty obmiardw
i aktualizowania rysunkow wykonawczych przy minimalnym
naktadzie pracy,

— lepszej kontroli wykonania robot, jakosci i zgodnosci
ze specyfikacjami technicznymi.

Ponadto oczekuije sig, ze po zakonczeniu wszystkich prac
budowlanych kompleksowy BIM, zawierajacy petng doku-
mentacje techniczng oraz wirtualny model catej inwestyciji,
umozliwi uzytkownikowi lepsze zarzadzanie zasobami sta-
cji w trakcie jej eksploataciji, zaréwno wtasnymi jak i nale-
zacymi do 0sob trzecich.

4. Podsumowanie

Modele BIM stajg si¢ waznym i coraz powszechniej stoso-
wanym narzedziem w budownictwie oraz sg coraz ,inte-
ligentniejsze”. Ich rozwojowi towarzyszy ulepszanie pro-
gramow do wprowadzania danych i ich automatycznego
przetwarzania, wizualizacji przestrzennej, symulacji i wymia-
ny informacji. Szybko rosnie takze pojemnos$¢ modeli BIM
oraz zakres gromadzonych i przetwarzanych danych, ktére
obejmujg nie tylko rozne branze budowlane oraz caty pro-
ces przygotowania i realizacji inwestyciji, ale rowniez suk-
cesywnie dodawane inne elementy sktadowe, jak np. od-
dziatywanie na $rodowisko, zarzgdzanie inwestycja w fazie
eksploataciji lub geotechnika.

Dodanie informacji geotechnicznych do modeli BIM umoz-
liwi uwzglednienie wptywu warunkow gruntowo-wodnych,

podziemnej infrastruktury oraz robo6t geotechniczny w zinte-
growanym procesie planowania, realizacji i uzytkowania in-
westycji. Dzigki temu geotechnicy uzyskajg réwniez szerszy
dostep do informacji o catlym projekcie i planie jego realiza-
cji, co pozwoli na analizowanie podtoza i wariantéw posado-
wienia w odniesieniu do cato$ciowych wymagan funkcjonal-
nych i technicznych juz we wczesnym etapie przygotowania
inwestycji, razem z oceng ryzyka, kosztow i czasu realizacji
robot geotechnicznych.

Jedng z wazniejszych korzysci zastosowania GeoBIM w prak-
tyce jest takze mozliwo$¢ uzyskania lepszej kontroli robot
geotechnicznych i zmniejszenia ryzyka, zwtaszcza dzieki
wizualizacji 3D, co zilustrowano przyktadami. Usprawnienia
dotyczg takze planowania sekwencji robot i ich koordyna-
cji z innymi wykonawcami, organizacji pracy sprzetu i ludzi
na ograniczonej przestrzeni (poprawa BHP), unikania ko-
lizji oraz szybkiej reakcji na zmiany lub imperfekcje wyko-
nawcze. Ma to istotne znaczenie dla catej inwestycji, a nie
tylko dla bezposrednich wykonawcow tych robot.
Podsumowujgc, zaniedbanie geotechniki w BIM moze byc¢
przyczyng kosztownych konsekwencji, natomiast rozsze-
rzenie modelowania do poziomu GeoBIM umozliwi lepszg
realizacje inwestycji budowlanych.
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