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ABSTRAKT

Cel pracy

W artykule przedstawiono rezultaty i dos§wiadczenia zwigzane z wykorzystaniem technologii BIM w projek-
tach melioracyjnych i hydrotechnicznych. Autorzy opierajg si¢ na swoim szerokim do$wiadczeniu zdobywa-
nym podczas realizacji réznorodnych projektéw w tej dziedzinie. Celem artykulu jest ukazanie potencjatu
i mozliwosci, jakie nowoczesna technologia BIM niesie ze soba w procesie projektowania obiektow hydro-
technicznych i melioracyjnych.

Materiaty i metody

W ramach artykutu skupiono si¢ na obszarach, takich jak hydrotechnika, melioracje, waty, rowy, a takze na
wykorzystaniu konkretnych narzedzi i programow, takich jak HEC-RAS, Autocad Civil 3D, MacroStacion
Inroads, OpenRoads Designer oraz Allplan. Technologia BIM, w potaczeniu z modelowaniem CFD (obli-
czeniowa dynamika plyndéw), ktora aktualnie stanowi kluczowy element analiz i projektowania obiektow
inzynierskich.

Wyniki i wnioski

W artykule pokazano korzysci wynikajace z wykorzystania technologii BIM, takie jak lepsza wspdtpraca
i wymiana danych migdzy réznymi branzami zaangazowanymi w projekt, efektywniejsze analizy hydrau-
liczne, tworzenie precyzyjnych i spojnych modeli, a takze mozliwo$¢ wizualizacji projektéw dla lepszego
zrozumienia i komunikacji z interesariuszami.

Stowa kluczowe: hydrotechnika, melioracje, HEC, technologia BIM, modelowanie numeryczne CFD

WPROWADZENIE

Proces projektowania budowli hydrotechnicznych
oraz melioracyjnych jest skomplikowany i wymaga
uwzglednienia wielu elementow, ktére maja wptyw
na wymiary projektowanego obiektu (Zhang i in.,
2020). Jednym z tych czynnikéw jest ustalenie prze-
ptywdéw miarodajnych i kontrolnych. Na podstawie

“e-mail: karol.plesinski@urk.edu.pl

obliczonych przeptywoéw konieczne jest przeprowa-
dzenie analizy hydraulicznej w celu okre§lenia zakre-
su pracy projektowanej budowli hydrotechnicznej lub
melioracyjnej. Kolejnym elementem wptywajacym
na ksztatt projektowanego obiektu sg warunki grunto-
wo-wodne. Przy projektowaniu walow przeciwpowo-
dziowych, jazow lub zapor, konieczne jest wykonanie
obliczen hydraulicznych i geotechnicznych. Ta sama
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sytuacja dotyczy projektow melioracyjnych, takich
jak regulacja rzek oraz renowacja lub przebudowa
rowow. Aby je odpowiednio wymiarowaé, koniecz-
ne jest przeprowadzenie podstawowych obliczen hy-
drologicznych, hydraulicznych i geotechnicznych.
Projekty hydrotechniczne i melioracyjne powstaja
w wyniku wspolpracy przedstawicieli r6znych branz,
co jest niezbedne do zapewnienia prawidtowego
funkcjonowania obiektu (Rokochinskiy, 2023; Zhou
1 in., 2023). W trakcie procesu projektowego czesto
dochodzi do kolizji, na przyktad gazociggu z trasg
projektowanych regulacji lub trasg walu. Wszystkie
potencjalne problemy mozna stopniowo eliminowac,
korzystajac z technologii BIM (ang. Building Infor-
mation Modeling) (Kasznia i in., 2020). W artykule
przedstawiono metodyke nowoczesnego projekto-
wania obiektow hydrotechnicznych i melioracyjnych
przy wykorzystaniu technologii BIM, opierajac si¢
na wieloletnim do$wiadczeniu autoréow. Technologia
BIM umozliwia kompleksowa wizualizacj¢ i mode-
lowanie (Ezhov i in., 2020). Tworzenie trojwymia-
rowych modeli obiektoéw hydrotechnicznych i melio-
racyjnych pozwala na doktadna wizualizacj¢ i lepsze
zrozumienie projektu.

Nalezy zauwazy¢, ze oprocz przyktadow zasto-
sowan technologii BIM w budownictwie wodnym
wskazanych w ponizszym artykule, na polskim ryn-
ku istniejg takze inne przyktady uzycia tej technologii
w biurach projektowych. Przyktadowo Biuro Projek-
tow Hydrobim opracowato zabezpieczenia przeciwpo-
wodziowe dla projektu: ,,Rozbudowa watu opaskowe-
go zabezpieczajacego przed wodami powodziowymi
Hute Szkla 1 osiedle mieszkaniowe w miejscowosci
Sandomierz, wraz z rozbudowg walu przeciwpowo-
dziowego rzeki Wisty od ul. Lwowskiej do polaczenia
z watem Koémierzow” (Hydrobim, 2021). Warto tak-
ze wspomnie¢ o projekcie modernizacji i rozbudowy
watow przeciwpowodziowych w Tarnowie (Hydro-
bim, 2023a). Ponadto Biuro Hydrobim jest autorem
projektu ,,Digital Twin in the Port of Gdynia”, co sta-
nowi pierwszg w Polsce probe stworzenia cyfrowego
odwzorowania obiektu wodnego (Hydrobim, 2023b).

Artykut zostal przygotowany na podstawie rze-
czywistych projektow, w ktorych uczestniczyt jeden
z autorow tego artykutu. Autor jest takze wspottworca
stylow 1 plikow referencyjnych, na podstawie ktorych
powstaty modele BIM. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze po-
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zyskanie danych z innych biur projektowych jest trud-
ne, poniewaz pliki wzorcowe i style sg objete prawem
autorskim oraz tajemnicg handlowa.

Warto podkresli¢, ze Polska w zakresie stosowania
technologii BIM nie odbiega znaczaco od globalnych
tendencji. Mozna nawet stwierdzi¢, ze proces cyfryza-
cji polskiego budownictwa jest porownywalny z po-
ziomem osiggnigtym w Niemczech czy we Francji.
W 2023 roku wprowadzono polskg norm¢ jezykowa
PN-EN ISO 19650-1:2019-02 ,,Organizacja i digitali-
zacja informacji o budynkach i budowlach, w tym mo-
delowanie informacji o obiekcie budowlanym (BIM)
— Zarzadzanie informacjami za pomoca modelowania
informacji o obiekcie budowlanym — Czg¢$¢ 1: Kon-
cepcje 1 zasady”. W 2022 roku polski rzad utworzyt
grupe roboczg do spraw wdrozenia technologii BIM
w budownictwie.

TWORZENIE GEOMETRII PRZESTRZENNEJ

Na podstawie bezposrednich pomiaréw geodezyj-
nych, skanowania laserowego lub pomiaro6w batyme-
trycznych tworzy si¢ geometryczne odwzorowanie
terenu przy uzyciu technologii TIN (Triangular Irregu-
lar Network) (AutoCAD, 2006), ktdra jest skutecznie
wykorzystywana w procesie projektowania. Precyzyj-
ny pomiar przestrzenny stanowi podstawe do prze-
prowadzania odpowiedniej wizualizacji terenu, analiz
hydraulicznych i analiz geotechnicznych. Ten pomiar
jest kluczowy i mozna go uzna¢ za najwazniejszy ele-
ment catego procesu inwestycyjnego. Niedoktadnos$ci
lub bledy przy tworzeniu numerycznego modelu tere-
nu mogg wptywac na podejmowane decyzje w trak-
cie procesu projektowania, dlatego nalezy zachowaé
szczegolng staranno$¢ podczas obrobki danych uzy-
skanych z pomiarow geodezyjnych.

Przy uzyciu odpowiednich narzedzi w progra-
mach, takich jak AutoCAD Civil 3D, MicroStation
InRoads Iub OpenRoads Designer, istnieje mozli-
wos¢ modyfikowania zaimplementowanej powierzch-
ni. Jedng z podstawowych komend, ktore wystepuja
praktycznie we wszystkich programach typu BIM,
jest wprowadzanie modyfikacji powierzchni TIN za
pomocag linii niecigglto$ci.

Linie nieciaglo$ci sg narzedziem pozwalajagcym na
precyzyjne ksztattowanie powierzchni terenu w celu
uzyskania pozadanej geometrii. Pozwalaja na definio-
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wanie tukdw, wypuktosci, zaglebien, czy tez réznego
rodzaju krawedzi 1 form terenowych. Dzigki nim moz-
na modelowac¢ detale topograficzne, takie jak wznie-
sienia, obnizenia, brzegi rzek, krawedzie watow, drogi,
$ciezki itp., co ma szczegdlne znaczenie przy projekto-
waniu obiektow hydrotechnicznych i melioracyjnych,
poniewaz poprawne odwzorowanie terenu moze miec
istotny wptyw na funkcjonalno$¢ i bezpieczenstwo
budowli. Dzigki mozliwosci manipulacji powierzch-
nig TIN za pomocg linii niecigglo$ci projektanci moga
precyzyjnie modelowac i analizowa¢ uksztattowanie
terenu, uwzgledniajgc zmienne warunki topograficz-

[mn.p.m]
260 T

255 1

ne. To z kolei przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia
1 optymalizacji projektu obiektow hydrotechnicznych
1 melioracyjnych, poprawy funkcjonalnosci oraz sku-
teczniejszego zarzadzania wodg i terenem (Zielinski
i Jagodzinski, 2009).

Ponizej przedstawiono przyktad koryta rzeki
(ryc. 1, 2), ktoérego powierzchnia jest zdefiniowana
wylacznie na podstawie pomiaréow geodezyjnych
oraz modyfikacje tej samej powierzchni przy uzy-
ciu linii nieciggtosci. Podobny przyktad zostat row-
niez przedstawiony dla watu przeciwpowodziowego
(ryc. 3, 4).
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Ryc. 1. Powierzchnia TIN koryta rowu melioracyjnego bez linii nieciagtosci (Sweco, 2015a)
Fig. 1. The TIN surface of the drainage channel without breaklines (Sweco, 2015a)
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Ryc. 2. Powierzchnia TIN koryta rowu melioracyjnego z linig nieciggtosci (Sweco, 2015a)
Fig. 2. The TIN surface of the drainage channel with breaklines (Sweco, 2015a)
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Ryc. 3. Powierzchnia TIN watu przeciwpowodziowego bez linii nieciggtosci (Sweco, 2015b)
Fig. 3. TIN surface of the levee without breaklines (Sweco, 2015b)
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Ryc. 4. Powierzchnia TIN watu przeciwpowodziowego z linig nieciagtosci (Sweco, 2015b)
Fig. 4. TIN surface of the levee with breaklines (Sweco, 2015b)

Na ilustracjach (ryc. 1-4) widaé, ze wprowadze-
nie linii niecigglos$ci ma istotny wplyw na proces pro-
jektowy. W przypadku cieku powierzchnia TIN bez
linii niecigglosci nie odzwierciedla rzeczywistego
uksztaltowania terenu, co wplywa na analizy niezbed-
ne w catym procesie (Jedrych i in., 2020). Podobna
sytuacja ma miejsce przy projektowaniu watow prze-
ciwpowodziowych. Efekt moze by¢ mniej widoczny,
ale ma istotne znaczenie dla procesu wymiarowania
konstrukcji.

TWORZENIE PROJEKTOW OBIEKTOW WODNYCH
W BIM

Projekty hydrotechniczne sg procesem iteracyjnym,
poniewaz wymiary i ksztatty konstrukcji maja wpltyw
na obliczenia hydrauliczne, a jednocze$nie wymiary
konstrukcji zalezg od bezpiecznego jej uniesienia po-
nad poziom wdd powodziowych z okreslonym praw-
dopodobienstwem wystapienia. Przy projektowaniu
watow przeciwpowodziowych pierwszym krokiem
jest okreslenie wysokosci korony watu na podstawie
analiz stanu istniejgcego, na przyktad bez walow lub
dla watow przeciwpowodziowych przed modernizacja.
Nastepnie poprawiamy model hydrauliczny, uwzgled-

www.acta.urk.edu.pl

niajac podwyzszony i poszerzony wat lub nowa kon-
strukcje, ktora ogranicza przeptyw wod powodzio-
wych. W wyniku aktualizacji otrzymujemy zazwyczaj
odmienne poziomy wadd, ktdére nastgpnie uwzglednia-
my w projekcie. Ten proces projektowania i modelo-
wania jest powtarzany do momentu, gdy osiggniemy
zbiezno$¢ wynikow obliczeniowych, czyli gdy rzedna
korony watu bezpiecznie przewyzsza rzgdng wody
miarodajnej i kontrolnej zgodnie z obowiazujacymi
przepisami.

Wykorzystanie technologii BIM umozliwia przy-
spieszenie catego procesu dzigki automatyzacji nie-
ktorych czynnosci, na przyktad przebudowy korytarzy
lub przekrojéw uzyskanych w wyniku modelowania
hydraulicznego (Kasznia i in., 2020). Oprogramowa-
nie takie jak AutoCAD Civil 3D i OpenRoads Designer
(ryc. 5) oferuja tego rodzaju mozliwosci. Dynamiczne
modelowanie korytarzy i przekrojow obliczeniowych
znacznie przyspiesza prace w procesie projektowym
(Jedrych 1 in., 2020). W obu tych programach stosuje
si¢ podobng filozofi¢ pracy. Najpierw tworzy si¢ linie
trasowania poziomego, a nast¢pnie na ich podstawie
generuje si¢ profil terenu, na ktéorym przedstawia si¢
projektowane niwelety walu lub cieku (Zielinski i Ja-
godzinski, 2009).
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Kolejnym etapem w procesie tworzenia modelu  dardowe wymiary przekroju watu przeciwpowodzio-
BIM obiektu liniowego jest utworzenie przekroju ty-  wego (ryc. 6, 7) lub przekroju regulacyjnego (ryc. 8, 9)
powego. Przekrdj typowy, znany réwniez jako przekrdj  oraz by¢ odpowiednio dostosowany do istniejacej po-
standardowy, powinien odzwierciedla¢ przyjete stan-  wierzchni terenu.

Ryc. 6. Zespot watu przeciwpowodziowego lub zapory ziemnej w aplikacji Autocad Civil 3D (Sweco, 2013, 2015a)
Fig. 6. Levee or earth dam assembly in Autocad Civil 3D (Sweco, 2013, 2015a)

Ryc. 7. Zespot watu przeciwpowodziowego w aplikacji OpenRoads Designer / Inroads (Sweco, 2015b)
Fig.7. Levee or earth dam assembly in OpenRoads Designer / Inroads (Sweco, 2015b)

www.acta.urk.edu.pl 17
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Ryc. 8. Zespot koryta melioracyjnego w aplikacji Autocad Civil 3D (Sweco, 2015a)
Fig. 8. The drainage channel in the Autocad Civil 3D application (Sweco, 2015a)
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Ryc. 9. Zespot cieku w aplikacji OpenRoads Designer / Inroads (Sweco, 2015b)
Fig. 9. The drainage channel in the OpenRoads Designer / Inroads application (Sweco, 2015a)

Model jest tworzony z wykorzystaniem danych przekroju typowego w postaci zespolu (ryc. 10, 11).
W postaci istniejacej powierzchni terenu opartej na  Na podstawie tych trzech elementow powstaje bryta
pomiarach geodezyjnych, projektowanej niwelecie, wynikowa ,,Nasz model BIM”.
ktora okresla wyniesienie lub obnizenie modelu oraz
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Ryc. 10. Korytarz cieku Autocad Civil 3D (Sweco, 2015a)
Fig. 10. The watercourse corridor in Autocad Civil 3D application (Sweco, 2015a)
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Ryc. 11. Korytarz watu przeciwpowodziowego z aplikacji OpenRoads Designer / Inroads (Sweco, 2015b)
Fig.11. Flood embankment corridor in OpenRoads Designer / Inroads application (Sweco, 2015b)
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HYDROLOGIA

Pierwszymi czynnikami wplywajacymi na wymiary
budowli hydrotechnicznych i melioracyjnych sg prze-
ptywy miarodajne i kontrolne. Prawdopodobienstwo
tych przeptywow jest dobierane na podstawie odpo-
wiednich rozporzadzen lub wytycznych. Dla budowli
hydrotechnicznych stosuje si¢ Rozporzadzenie Mini-
stra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie (Dz.U.
2007 nr 86, poz. 579). W celu okreslenia przeptywu
miarodajnego do obliczen $wiatel mostow korzysta-
my z wytycznych (PKP PLK S.A., 2005; Rymsza
iin., 2021).

W takich sytuacjach technologia BIM umozli-
wia wyznaczenie zlewni dla obszaru obliczen, czyli
zlewni przekroju obliczeniowego, znajdujacego si¢
w miejscu projektowanego obiektu. Do tego celu moz-
na skorzysta¢ z narzgdzi, takich jak AutoCAD Civil
3D, MicroStation InRoads lub OpenRoads Designer.
Te programy posiadaja funkcje automatycznego gene-
rowania obszaru zlewni na podstawie pomiaréw geo-
dezyjnych i skanow laserowych (lidar), ktore stanowia
podstawe do tworzenia trojwymiarowych powierzchni
terenu. Oprogramowanie BIM umozliwia modyfikacje
istniejgcej powierzchni terenu na powierzchnie repre-
zentujaca projektowany stan inwestycji. Do tego celu
shuzy m.in. funkcja tworzenia korytarzy, ktore definiu-
ja obiekty liniowe. Praca odbywa si¢ w sposéb dyna-
miczny, co oznacza, ze kazda zmiana wprowadzona
przez uzytkownika powoduje automatyczng aktualiza-
cj¢ catego projektu.

Kolejnym istotnym elementem w obliczeniach
hydrologicznych jest uwzglednienie rodzaju pokry-
cia terenu. Oprogramowanie BIM umozliwia podta-
czenie do projektu danych w postaci warstw WMS
(Web Map Service) lub WMTS (Web Map Tile Servi-
ce), zawierajacych informacje z baz danych, takich
jak BDOT 10K lub Corine Land Cover. Otrzymane
dane moga by¢ wykorzystane do przeprowadzenia
obliczen hydrologicznych przy uzyciu wzoréow em-
pirycznych lub mogga zosta¢ przetworzone i zaimple-
mentowane do programow, ktére wykorzystujg meto-
dy transformacji opadu w odpltyw (Watgga i Mtynski,
2021). Przyktadem takiego oprogramowania jest
HEC-HMS (ryc. 12). Programy typu BIM moga po-
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shuzy¢ do wyznaczenia wspotczynnikéw odptywu,
ktére sa niezbgdne do dalszych obliczen hydrolo-
gicznych.

MODELE 1D | 2D - OBLICZENIA HYDRULICZNE
W BIM

Projekt utworzony w technologii BIM oferuje mozli-
wos¢ wymiany danych z innymi programami przezna-
czonymi do obliczen hydraulicznych, takimi jak HEC-
-RAS 1 MIKEI11 (Ksigzek 1 in. 2010; Dysarz, 2017,
2018; Filipczyk, 2021, Plesinski i in., 2022). Dzigki
temu mozna skorzysta¢ ze specjalistycznych narzedzi
i funkcji tych programoéw do przeprowadzenia szcze-
gotowych analiz hydraulicznych.

Programy typu BIM, takie jak AutoCAD Civil 3D
1 OpenRoads Designer (Jedrych i in., 2020) posiadaja
funkcje eksportu danych, ktére umozliwiaja przekazy-
wanie informacji pomiedzy réznymi programami. Na
przyktad AutoCAD Civil 3D (AutoCAD 2006) oferuje
modut ,,Autodesk River and Flood Analysis Module”,
ktéry umozliwia transfer danych do programu HEC-
-RAS. Mozna eksportowac przekroje terenu, pokrycia
i inne parametry do HEC-RASa, a nastepnie importo-
wac¢ wyniki z HEC-RASa, takie jak strefy zalewowe
czy rzedne wod, z powrotem do Autodesk Civil 3D.

Oprocz darmowych modutdéw istniejg rowniez ko-
mercyjne oprogramowania, takie jak AQUATERRA
firmy CGSLABS, ktore oferujg zaawansowane narze-
dzia do transferu danych pomigdzy programami BIM
a MIKE11. Réwniez oprogramowanie firmy Bentley
(Jedrych 1 in., 2020), takie jak OpenRoads Designer,
posiada funkcje umozliwiajace transfer danych do
programu HEC-RAS. Mozna eksportowaé geometrie,
przekroje i inne informacje z projektu BIM do HEC-
-RAS-a, a nastepnie importowac¢ wyniki z powrotem
do programu Bentley w celu dalszej analizy 1 wizuali-
zacji. Dodatkowo Bentley Institute Press opracowat
podrecznik pt. Floodplain Modeling Using HEC-RAS
(Systems i in., 2007), ktéry zawiera szczegdtowe in-
formacje na temat modelowania obszaréw zalewo-
wych przy uzyciu programu HEC-RAS. Dzigki takie-
mu materiatowi mozna zdoby¢ wiedze i umiejetnosci
potrzebne do skutecznego wykorzystania HEC-RAS-a
w kontek$cie modelowania powodziowego (Plesinski
1 in., 2017; Bekhira i in., 2019; Bharath i in., 2021;
Karamma i in., 2022).
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Subbasin-7

Ryc. 12. Zlewnia Lubinki — widok z aplikacji HEC-HMS (PBW Inzynieria, 2022)
Fig.12. Lubinka catchment — view from the HEC-HMS application (PBW Inzynieria, 2022)

W rezultacie wykorzystanie technologii BIM w po-
faczeniu z programami specjalistycznymi do analiz
hydraulicznych umozliwia kompleksowe podejscie do
projektowania obiektow hydrotechnicznych 1 melio-
racyjnych, integrujac rézne aspekty projektu i zapew-
niajac doktadniejsze i bardziej efektywne rozwigzania.
Dla bardziej ztozonych modeli hydraulicznych, ktore
sg tworzone jako modele dwuwymiarowe, istotne jest
utworzenie modelu powierzchni, ktory obejmuje ob-
szar optywania danego elementu. W tym celu wyko-
rzystuje si¢ zaawansowane mozliwosci programow
BIM, takie jak edycja powierzchni TIN (Triangular
Irregular Network) (ryc. 13).

www.acta.urk.edu.pl

Poczatkowo na podstawie pomiardw geodezyj-
nych tworzona jest powierzchnia terenu, ktora nastep-
nie poddawana jest obrobce w konteks$cie projekto-
wanego obiektu przez implementacj¢ jej do modelu
BIM. Powstata powierzchnia jest przetwarzana i do-
stosowywana do wymagan projektu. Dzigki techno-
logii BIM mozliwe jest precyzyjne modelowanie po-
wierzchni terenu, uwzgledniajace wszystkie istotne
detale i zmiany, ktére sg niezbedne do poprawnego
odwzorowania optywu wody i przeptywu w danym
elemencie hydrotechnicznym (ryc. 14). To pozwala
na doktadniejsze i bardziej realistyczne analizy oraz
optymalizacje projektu.
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Ryc. 13. Powierzchnia TIN utworzona w programie Autocad Civil 3D (PBW Inzynieria, 2018)
Fig.13. TIN surface created on the basis of the Autocad Civil 3D software (PBW Inzynieria, 2018)

Powstata w ten sposéb powierzchnia wynikowa,
reprezentujgca uksztaltowanie terenu, zostaje eks-
portowana do programu hydraulicznego, takiego jak
HEC-RAS, w celu stworzenia szczegdtowego mo-
delu hydraulicznego dwuwymiarowego. Ten model
uwzglednia przepltyw wody oraz oplyw i oddzialy-
wanie na elementy hydrotechniczne. W programie
hydraulicznym przeprowadza si¢ symulacje i ob-
liczenia dotyczace przeptywu wody, stref zalewo-
wych, predkosci przeptywu, zmian pozioméw wod
oraz innych parametréw hydrotechnicznych. Wyniki
tych obliczen sg istotne dla doktadnego zrozumie-
nia i oceny zachowania si¢ wod w projekcie, iden-
tyfikowania potencjalnych zagrozen powodziowych
oraz optymalizacji rozwigzan hydrotechnicznych.
Po przeprowadzeniu analiz hydraulicznych, otrzy-
mane wyniki mogg by¢ wyeksportowane w postaci
powierzchni DTM (Digital Terrain Model) lub inne-
go formatu danych, ktére mogg zosta¢ zaimplemen-
towane do programu typu BIM. Dzieki temu mozna
wykorzysta¢ te wyniki jako podstawe¢ do dalszych
analiz projektowych i integracji z innymi elementa-
mi modelu BIM.

W programach BIM istnieje mozliwo$¢ odczytu
profilow linii definiujacych rzedne zwierciadta dla

22

wybranych wod. Dzigki temu mozna szczegdétowo
analizowaé¢ zachowanie si¢ wod na réznych przekro-
jach i profilach terenu. Ponadto istnieja funkcje usta-
wiania wigzan parametrycznych, ktore pozwalajg na
dynamiczng modyfikacje projektu na podstawie wy-
nikow obliczen hydraulicznych. Ta funkcjonalno$é
umozliwia dostosowanie projektu do zmieniajacych
si¢ warunkéw hydrotechnicznych i poprawe jego
efektywnoSci oraz bezpieczenstwa.

Warto jednak zaznaczy¢, ze zagadnienia zwigza-
ne z integracja danych hydraulicznych z modelem
BIM sa ztozone i wymagaja odpowiedniej wiedzy
i doswiadczenia. Nalezy przeprowadzac¢ analizy wni-
kliwie i sprawdza¢ poprawnos¢ wynikow, aby za-
pewni¢ wiarygodnos¢ i doktadno$é catego procesu
projektowego.

Podsumowujac, wykorzystanie technologii BIM
w polaczeniu z programami hydraulicznymi umozli-
wia bardziej kompleksowe podejscie do projektowa-
nia obiektow hydrotechnicznych. Pozwala to na lep-
sze zrozumienie zachowania si¢ wod, identyfikacje
potencjalnych problemow oraz optymalizacje rozwia-
zan projektowych, co przektada si¢ na efektywnosé
1 bezpieczenstwo realizowanych inwestycji hydro-
technicznych.
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Ryc. 14. Wyniki modelowania napetnienia w programie HEC-RAS 2D dla przeptywu Qm (1%) (PBW Inzynieria, 2018; Filip-

czyk i in., 2022b)
Fig. 14. Modeling results water depth values presented in the HEC-RAS 2D for the flow Qm (1%) (PBW Inzynieria, 2018

Filipezyk i in., 2022b)
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TWORZENIE MODELI 3D DO OBLICZEN CFD

Tworzenie przestrzennych modeli budynkow 1 obiek-
tow hydrotechnicznych stanowi jedng z najbardziej za-
awansowanych funkcji programow typu BIM (ryc. 15).
W przypadku budowli hydrotechnicznych o charak-
terze punktowym, takich jak jazy, budowle przele-
wowo-upustowe w zaporach, $luzy zeglowne i elek-
trownie wodne, istnieje jedna gléwna sktadowa,
ktéra wplywa na ztozono$¢ ukladu funkcjonalnego
tych budowli.

Obiekty hydrotechniczne sa multidyscyplinarne
i zaangazowane w ich tworzenie sa roézne branze.
Pierwsza z branz odpowiedzialnych za uksztatto-
wanie bryly jest branza architektoniczno-hydrotech-
niczna, ktérej zadaniem jest dostosowanie zagospo-
darowania przestrzennego do uksztattowania terenu,
takiego jak rzeki lub kanaty, w taki sposéb, aby za-
pewni¢ odpowiednig funkcjonalno$¢ budowli. Na-
lezy do tego m.in. zapewnienie odpowiedniego do-
ptywu 1 odptywu wody, projektowanie budynkow,
magazynow, hal maszynowych, budynkéw socjal-
nych, steréwek oraz ksztattowanie przestrzeni wokot

i

Y X

r Izometria

budowli przez przeksztatcenie koryta rzeki i przyle-
gltego terenu doliny.

Kolejnymi branzami zaangazowanymi w tworze-
nie obiektéw hydrotechnicznych sa branza konstruk-
cyjno-hydrotechniczna, odpowiedzialna za budowe
muréw oporowych, blokow upustowych, blokow prze-
lewowo-upustowych, kanatéw wlotowych w elektrow-
niach wodnych; branza mechaniczna, zajmujgca si¢
zamknigciami hydrotechnicznymi, turbinami, sitowni-
kami, silnikami napedowymi itp.; branza elektryczna,
odpowiedzialna za dostarczanie energii do mechani-
zmow zamknig¢¢ hydrotechnicznych oraz odprowadza-
nie energii z turbin (w tym trasy kabli, o$wietlenie,
transformatory); branza mechatroniczna, ktéra obejmu-
je automatyczne systemy monitorujace stan budowli,
oraz branza sanitarna, odpowiedzialna za zapewnie-
nie dostgpu do wody i odprowadzanie nieczystosci
w obiektach hydrotechnicznych.

Wszystkie wymienione branze sktadaja si¢ na
kompleksowy uktad funkcjonalny budowli hydrotech-
nicznej, stad tez istotne jest prawidtowe przekazywa-
nie informacji migdzy nimi w celu uniknigcia kolizji
1 konfliktow na etapie realizacji projektu. Modele BIM

=

Ryc. 15. Model BIM stworzony w programie Allplan BIM — model elektrowni (Filipczyk i in., 2022a)
Fig. 15. BIM model created in the Allplan BIM program — power plant model (Filipczyk et al., 2022a)
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integruja wszystkie niezb¢dne dane dotyczace zasto-
sowanych materiatow, urzadzen i instalacji, umozli-
wiajac petng wspolprace i wymiane informacji pomie-
dzy branzami.

WYKORZYSTANIE MODELI 3D DO OBLICZEN CFD

Dzigki wykorzystaniu technologii BIM mozliwe jest
stworzenie trojwymiarowego modelu hydraulicznego
CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). Znajduje
on zastosowanie w projektach elektrowni wodnych,
umozliwiajgc analize¢ przeptywu wody przez kanaly
dolotowe, turbiny wodne, spirale oraz rury ssace (Filip-
czyk i Radecki-Pawlik, 2021). Mimo ze dostepnych jest
wiele programow obliczeniowych stuzacych do anali-
zy tréjwymiarowego przeptywu cieczy, w tym miejscu
skoncentrujemy si¢ jedynie na najpopularniejszych.

Programy CFD mozna podzieli¢ na bezptatne i ko-
mercyjne. Jednym z najbardziej znanych darmowych
programow jest OpenFOAM, stworzony w latach 80.
ubieglego wieku przez Henry’ego Wellera na Impe-
rial College London. Program dziata na licencji open-
-source, co pozwala na jego uzycie zarowno w celach
komercyjnych, jak i niekomercyjnych. Z zatozenia
przyjmuje si¢, ze uzytkownik tego programu ma pod-
stawowa wiedz¢ z zakresu programowania. Dlatego
tez jego interfejs moze wydawac si¢ skomplikowany.
W odpowiedzi na to powstato wiele naktadek i aplika-
cji opartych na silniku obliczeniowym OpenFOAM,
majacych ulatwié¢ prace z modelem.

Druga kategorig programéw CFD sa aplikacje ptat-
ne, takie jak Flow 3D stworzony przez Flow Science,
Inc., oparty na badaniach naukowcoéw z Los Alamos
National Laboratory. Jeden z zalozycieli, Dr C.W.
Tony Hirt, opatentowat w 1980 roku jeden z najbar-
dziej precyzyjnych algorytmow do aproksymacji po-
wierzchni wody — TruVOFTM.

Innym platnym programem jest Xflow CFD od
Dassault Systémes, powstaty w 2011 roku. Wyrdznia
si¢ on wykorzystaniem rownan Boltzmanna, zaktada-
jacych pewna losowos¢ ruchu czastek cieczy, co po-
zwala na uproszczenie modelu matematycznego.

Na koniec warto wspomnie¢ o programach Ansys
Fluent i1 Ansys CFX. Sg one bardzo popularne w §ro-
dowisku naukowym. Fluent, podobnie jak Flow 3D,
umozliwia obliczenia swobodnej powierzchni wody,
tzw. VOF. Obie aplikacje, jak wiele innych progra-
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mow CFD, umozliwiaja obliczanie kluczowych para-
metréw fizycznych, takich jak przeptyw, trojwymia-
rowa predko$¢ czy ci$nienie wywierane na elementy
konstrukcyjne przez przeplyw cieczy. Do stworzenia
modelu CFD konieczne jest doktadne odwzorowanie
tréjwymiarowej geometrii obiektu. W tym celu mozna
skorzysta¢ z programéw umozliwiajacych tworzenie
geometrii 3D, takich jak Allplan BIM. Przykladem
projektu, w ktérym zastosowano model CFD, jest re-
mont elektrowni wodnej, modernizacja turbozespo-
tow, spiral, rur ssacych i kanalow dolotowych — przy
pomocy programéw BIM mozliwe jest zasymulowa-
nie skomplikowanych ksztattow spirali, co zostato po-
kazane na widoku (ryc. 16) (Filipczyk i in., 2022b).
Modele CFD umozliwiaja odwzorowanie swobodne-
go zwierciadta powierzchni wody, linii pradu strugi
oraz napre¢zen generowanych przez przeptyw ptynu.
Uzyskane wyniki pozwalaja na identyfikacje ryzyka
wystapienia niekorzystnych zjawisk, takich jak kawi-
tacja lub erozja dna koryta.

Dzigki wykorzystaniu modeli CFD w ramach tech-
nologii BIM projektanci i1 inzynierowie maja mozli-
wos¢ bardziej precyzyjnej analizy i optymalizacji
projektéw obiektow hydrotechnicznych. Pozwala to
na lepsze zrozumienie zachowania si¢ przeptywow
wody, identyfikacje potencjalnych problemow i wply-
wow, a takze podejmowanie odpowiednich dziatan
w celu poprawy efektywnosci i1 bezpieczenstwa reali-
zowanych inwestycji hydrotechnicznych.

Budowa modelu hydraulicznego CFD zostala
przeprowadzona na podstawie modelu BIM elektrow-
ni wodnej, ktory uwzglednial kluczowe elementy kon-
strukcyjne majace wptyw na przeptyw wody. Do tych
elementéw nalezg kanaly doprowadzajace, spirale,
turbiny oraz rury ssace i wyloty. Dzigki zamodelowa-
niu tej ztozonej geometrii mozliwe jest uwzglednienie
skomplikowanego charakteru przeplywu oraz analiza
wplywu zjawiska odskoku hydraulicznego na pred-
kos¢ przeptywajacej wody oraz podpigtrzenia wody
na dolnym stanowisku turbiny (ryc. 17).

W celu uwzglednienia turbulencji i niestacjonar-
nego charakteru przeplywu, zastosowano model tur-
bulentny RANS (Reynoldsa-Averaged Navier-Stokes)
(Filipczyk i Radecki-Pawlik, 2021). Model ten pozwa-
la na analiz¢ przeptywu z uwzglednieniem fluktuacji
predkosci (ryc. 18) 1 naprezen. Dzigki temu mozliwe
jest doktadniejsze zrozumienie zachowania si¢ wody
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Ryc. 16. Widok na spirale wraz z rura ssaca modernizowanej elektrowni — model wykonany w programie Allplan BIM
(Filipczyk i in., 2022a)

Fig.16. Cross-section into spirals with a suction pipe of the modernized power plant — model made in the Allplan BIM
program (Filipczyk et al., 2022a)

Ryc. 17. Model 3D kanatow doprowadzajacych, spirali, turbin oraz rur ssagcych na podstawie wykonanego modelu w tech-
nologii BIM (Filipczyk i in., 2022a)
Fig.17. View of the CFD model of supply channels, spirals, turbines and suction pipes based on the model made in BIM
technology (Filipczyk et al., 2022a)
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Ryc. 18. Rozktad predkosci wody w przewodach turbin w model CFD (Filipczyk i in., 2022a)
Fig. 18. An exemplary view of the velocity distribution of water flowing through the power plant turbines — CFD numerical

model (Filipczyk et al., 2022a)

w roznych czesciach elektrowni wodnej i identyfika-
cja obszarow wystepowania turbulencji oraz innych
niekorzystnych zjawisk, takich jak zakldcenia prze-
ptywu czy powstawanie wirOw.

Wykorzystanie modelu CFD w ramach technolo-
gii BIM pozwala na dokladniejsza analiz¢ i optymali-
zacje projektow elektrowni wodnych (Filipczyk i in.,
2022a). Dzigki uwzglednieniu skomplikowanej geome-
trii obiektow oraz zjawisk turbulentnych inzynierowie
sa w stanie przewidzie¢ i zrozumie¢ rozne scenariusze
przeptywu wody oraz ich wplyw na wydajnos¢ i efek-
tywnos¢ elektrowni. Pozwala to na podejmowanie od-
powiednich dziatan projektowych i technologicznych
w celu poprawy efektywnosci, bezpieczenstwa i zrow-
nowazonego wykorzystania zasobow wodnych w elek-
trowniach wodnych.

TWORZENIE WIZUALIZACJI PROJEKTOW

Mozliwo$¢ tworzenia wizualizacji jest jednym z klu-
czowych aspektow programoéw typu BIM. Wizualiza-
cje odgrywajg istotng rolg w procesie inwestycyjnym,
umozliwiajac przekazanie projektu szerokiemu gronu

www.acta.urk.edu.pl

0soOb, niezaleznie od ich wyksztatcenia techniczne-
go. Dzigki wizualizacjom przekaz staje si¢ prostszy
1 bardziej czytelny, co pozwala na lepsze zrozumienie
projektu.

Przyktadem wizualizacji, ktora zostala sporzadzo-
na w ramach projektu zabezpieczenia przeciwpowo-
dziowego doliny rzeki Lubinki, jest ten przedstawiony
naryc. 19.

Wizualizacja prezentuje w sposob graficzny zapro-
jektowane zabezpieczenia przeciwpowodziowe dla do-
liny rzeki Lubinki. Dzigki temu obrazowi mozna tatwo
zobaczy¢, jak zostaly umiejscowione elementy, takie
jak waty przeciwpowodziowe, groble czy zapory, a tak-
ze okresli¢, w jaki sposob wptywaja one na teren i prze-
ptyw wody. Dodatkowo wizualizacja moze uwzgled-
nia¢ rozne czynniki, takie jak uksztaltowanie terenu,
istniejace budynki czy roslinnos¢, co umozliwia lepsze
zrozumienie oddziatywania projektu na otoczenie.

Wizualizacje w ramach technologii BIM umozliwia-
ja tworzenie realistycznych i dynamicznych obrazow
projektow. Dzigki odpowiednim narz¢dziom i oprogra-
mowaniu mozna uwzgledni¢ rozne aspekty, takie jak
$wiatto, tekstury, ro§linno$¢ czy animacje, ktore pozwa-
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Ryc. 19. Wizualizacja zabezpieczenie doliny potoku Lubinki (PBW Inzynieria, 2022)
Fig. 19. Visualization of the Lubinka stream valley for the flood protection project (PBW Inzynieria, 2022)

laja jeszcze bardziej uszczegdtowic proces wizualizacji.
Wizualizacje mogg by¢ przedstawiane w roznych for-
matach, na przyktad jako statyczne obrazy, animacje,
filmy czy interaktywne prezentacje, co daje mozliwo$¢
dostosowania przekazu do potrzeb odbiorcow.
Wizualizacje stanowia nie tylko narzedzie prezen-
tacji projektu, ale rdbwniez narze¢dzie analizy 1 oceny.
Dzicki wizualizacji mozna lepiej zrozumie¢ potencjal-
ne zagrozenia, wyzwania i korzysci wynikajace z pro-
jektu. Dzigki temu decydenci, inwestorzy, spotecznosé
lokalna oraz zespoty projektowe moga wspolnie dys-
kutowa¢, analizowac i podejmowac decyzje oparte na
konkretnych wizualnych reprezentacjach projektu.
Wizualizacje w technologii BIM maja zatem
kluczowe znaczenie dla sukcesu projektow hydro-
technicznych i melioracyjnych. Pozwalajg na lepsze
zrozumienie projektu przez wszystkie zainteresowa-
ne strony, umozliwiajg podejmowanie $wiadomych

28

decyzji i przyczyniaja si¢ do skutecznej komunikacji
projektowej. Dzigki wizualizacjom mozna uniknaé
nieporozumien, wykry¢ potencjalne problemy i opty-
malizowa¢ projekt, co przektada si¢ na efekty

Dzigki wizualizacjom decydenci, inwestorzy oraz
spotecznos¢ lokalna mogg tatwiej oglada¢ i oceniaé
proponowane rozwigzania. Wizualne przedstawienie
projektu pozwala na lepsze zrozumienie jego korzysci
i potencjalnych zagrozen. W rezultacie wizualizacje
wspierajg proces podejmowania decyzji i komunikacji,
przyczyniajac si¢ do sukcesu projektu hydrotechniczne-
go lub melioracyjnego.

PODSUMOWANIE
Zastosowanie technologii BIM w projektowaniu

obiektow hydrotechnicznych i melioracyjnych otwiera
szerokie mozliwosci w zakresie tworzenia analiz hy-
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drologicznych, modeli hydraulicznych jedno- i dwu-
wymiarowych, a nawet zaawansowanych modeli CFD.
Dzi¢ki temu projektanci moga doktadnie analizowaé
zachowanie wody, przeptyw, oddziatywanie na kon-
strukcje oraz inne istotne aspekty zwiazane z obiekta-
mi hydrotechnicznymi.

Modele BIM pozwalaja na precyzyjne odwzoro-
wanie geometrii budowli hydrotechnicznych. Utwo-
rzone na ich podstawie modele hydrauliczne 2D lub
3D charakteryzujg si¢ znacznie mniejszym bledem
w odwzorowaniu rzeczywistej geometrii, co jest klu-
czowe dla doktadnych obliczen hydraulicznych de-
terminujacych ksztatt budowli wodnych. Prawidtowe
odwzorowanie geometrii wptywa znaczaco na do-
ktadno$¢ obliczen hydraulicznych. Réwnania hydrau-
liczne, takie jak rownanie ciaglosci strugi, Manninga
czy Naviera-Stokesa, sg $cisle powigzane z geometria
optywanej struktury.

W wyniku procesu projektowego, przy wykorzy-
staniu technologii BIM mozliwe jest tworzenie prze-
strzennych wizualizacji opartych na zaproponowa-
nych rozwigzaniach projektowych. Wizualizacje te
umozliwiaja lepsze zrozumienie projektu, zaréwno
przez ekspertoéw branzowych, jak i osoby nieposiada-
jace wyksztatcenia technicznego. Przekaz wizualny
jest czytelny, atrakcyjny i tatwo dostepny, co znaczgco
utatwia komunikacj¢ projektowa.

Jedna z istotnych korzysci wynikajacych z zasto-
sowania technologii BIM jest mozliwo§¢ wymiany
danych miedzy roéznymi aplikacjami hydrologiczno-
-hydraulicznymi. Dzigki temu projektanci mogg efek-
tywnie przekazywac informacje i wyniki analiz po-
migdzy réznymi narzedziami, co przyspiesza proces
tworzenia projektow hydrotechnicznych i melioracyj-
nych. Wymiana danych pomiegdzy aplikacjami umoz-
liwia plynna integracj¢ réznych aspektéw projektu, co
pozwala na lepsze zrozumienie zaleznosci i wplywu
poszczegdlnych elementdéw na calo$é.

Ponadto technologia BIM umozliwia rowniez
efektywng wymiane informacji pomigdzy réznymi
branzami zaangazowanymi w projekt, takimi jak:
branza architektoniczna, konstrukcyjna, mechaniczna,
elektryczna czy mechatroniczna. Poprawna komuni-
kacja i wspotpraca pomigdzy branzami jest niezwykle
istotna w zlozonych projektach hydrotechnicznych
1 melioracyjnych, aby unikng¢ kolizji i zapewnic¢ spoj-
nos$¢ projektu na etapie wykonawstwa.
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Z powyzszego wynika, ze wykorzystanie tech-
nologii BIM w procesie projektowania obiektow hy-
drotechnicznych 1 melioracyjnych przynosi liczne
korzys$ci. Pozwala na doktadne analizowanie i mode-
lowanie zachowania wody, tworzenie realistycznych
wizualizacji, wymian¢ danych miedzy aplikacjami
oraz efektywng komunikacj¢ migdzy branzami. Jest to
wspolczesne podejscie, ktore przyspiesza proces pro-
jektowania i pozwala na osiggni¢cie wysokiej jakosci
projektow hydrotechnicznych.

Technologia BIM szybko znalazta zastosowanie
w budownictwie hydrotechnicznym poza granica-
mi Polski. Wynika to z charakterystyki tego rodzaju
budownictwa, ktére jest masowe 1 wigze si¢ z prze-
mieszczaniem duzych ilo$ci materialow, takich jak
ziemia czy beton, na duzg skalg i1 czesto na znaczne
odleglosci. Taka skala prac generuje duze zapotrzebo-
wanie na sprzet 1 materialy. Technologia BIM umoz-
liwia optymalizacje wykorzystania materiatow oraz
sprzetu. Dzigki optymalizacji projektu inwestor moze
zaoszczedzi¢, a wykonawca zoptymalizowaé proces
prowadzenia budowy.
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UTILIZING BIM TECHNOLOGY IN THE DESIGN PROCESS OF HYDROTECHNICAL AND LAND

RECLAMATION FACILITIES

ABSTRACT

Aim of the study

The paper presents the results and experiences related to the use of BIM technology in hydraulic and land
reclamation projects. The authors rely on their extensive experience gained from various projects in the field.
The article aims to demonstrate modern BIM technology’s potential and possibilities in designing hydraulic

and land reclamation structures.

Material and methods

The research focuses on areas such as hydrotechnics, land reclamation, embankments, ditches, as well as the
use of specific tools and software such as HEC-RAS, Autocad Civil 3D, MacroStacion Inroads, OpenRoads
Designer, and Allplan. Combined with CFD (Computational Fluid Dynamics) modelling, BIM technology is
crucial in analyzing and designing engineering structures.

Results and conclusions

The article discusses the benefits of using BIM technology, such as improved collaboration and data exchange
between different disciplines involved in the project, more efficient hydraulic analysis, precise and consistent
models, and the ability to visualize projects for better understanding and communication with stakeholders.

Keywords: hydrotechnics, land reclamation, HEC, BIM technology, CFD numerical modelling
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