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Dostawa materiatéw na budowe jest jednym z gtéwnych
problemow w planowaniu budowy. Ze wzgledu na niedostatek
miejsca, na prawie kazdym placu budowy wystepuja problemy
z zaopatrzeniem w materiaty, dotyczace zarzadzania iloscia
materiatéw, czasem dostawy i powierzchnia sktadowania pod-
czas prac budowlanych. Na przyktad niewtasciwa powierzchnia
magazynowa doprowadzi do ztego rozmieszczenia materia-
tow, a to marnuje znaczna ilos¢ czasu i zmniejsza wydajnosc

realizowanych zadan.

Gtéwnym celem planowania pro-
cesOw logistycznych jest zapewnie-
nie, ze odpowiednie materiaty we
wiasciwych ilosciach sg dostarczane
we wskazanym czasie ekipom
budowlanym. Ponadto wiekszos¢
plandw rozmieszczenia placow skta-
dowych opiera sie na wczesnigjszym

doswiadczeniu wykonawcow i jest
projektowana tylko raz przed rozpo-
czeciem budowy, bez uwzglednienia
dynamicznego charakteru proble-
mow z dostawami, takich jak zmiany
zapotrzebowania materiatowego

i dostepne sktadowiska w kolejnych
fazach projektu budowlanego.

Logistyka dostaw zwigzana jest

z zaopatrzeniem w materiaty,
sprzet i zasoby ludzkie niezbedne
do realizacji projektu. Natomiast
logistyka na placu budowy to
zarzadzanie przeptywami fizycz-
nymi i przeptywami informacji
zwiazanymi z wykonywanymi
czynnosciami na budowie [1]. Wraz
z postepem realizacji zmieniaja sie
rodzaje prac do wykonania, a co za
tym idzie, urzadzenia wspierajace
te prace réwniez ulegaja zmianie.
Dlatego opracowanie planu placu
budowy ma kluczowe znaczenie
dla zarzadzania logistyka na terenie
prowadzenia robot, poniewaz
moze przyczynic sie do skrécenia
Czasu transportu oraz pozytywnie
wptynac na produktywnosc¢ i wa-
runki pracy [2].
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Rys. 1. Przyktadowy widok lokalizacji punktéw sktadowych w aplikacji do zarzadzania logistyka na budowie [12]

Technologia BIM stanowi potencjalnie
cenne narzedzie do rozwigzywania
problemow zwigzanych z dostawami
materiatow na budowe. Odpowied-
ni model dostaw zapewnia dobre
rozmieszczenie materiatow i zwieksza
wydajno$¢ produkgji. Moze by¢
rowniez wykorzystana do ustalenia
dynamicznego modelu dostaw
materiatow na budowe w odniesieniu
do ilosci materiatu, czasu dostawy

i powierzchni magazynowej na pod-
stawie harmonogramu realizacji prac.

Majac mozliwos¢ , zbudowania”
catego projektu praktycznie przed
fizycznym rozpoczeciem budowy,
BIM dodaje poziom doktadnosci
zaréwno do kwestii ilosciowych, jak
i jakosciowych, co pozwala przezwy-
ciezy¢ niedociagniecia wystepujace
przy stosowaniu tradycyjnych metod
projektowania [3]. Daje to mozliwos¢
podejmowania swiadomych decyzji
w srodowisku wirtualnym na pod-
stawie wynikow roznych iteracji. Ta
wirtualna ocena lub badanie modeli
jest okreslane jako build before you
build lub digital twin [4].

Utatwiajac bardziej inteligentne
wykorzystanie danych budowlanych,
BIM umozliwia wyeliminowanie od-
padéw z procesu budowlanego [5].
Zarzadzanie Logistyka Budowlana
(Construction Logistics Mana-
gement) jest czesto opisywane

w bardzo podobny sposéb do BIM.
Czytajac literature, czesto mozna
spotkac sie z udanymi praktykami
CLM opisanymi jako ,wiasciwe
materiaty, we wiasciwej ilosci, we



wiasciwym miejscu, we whasciwym
czasie” [6].

Zte zarzadzanie logistyka jest jednym
z krytycznych czynnikow wptywa-
jacych na realizacje projektow bu-
dowlanych [7]. Zaréwno technologie
BIM, jak i CLM koncentruja sie wokét
terminowego dostarczania zasobdw,
czy to informacji, czy materiatow
budowlanych. Logistyka budowy
obejmuje koordynacje dostaw na plac
budowy, rozplanowanie tego placu
oraz dystrybucje zasobéw materia-
towych od punktu sktadowania do
miejsca whudowania [8]. W celu
poprawy efektywnosci operacyjnej
warto wykorzystywac oprogramowa-
nie wspierajace zarzadzanie logistyka
materiatow budowlanych na terenie
budowy z mozliwoscia dynamicznego
tworzenia i monitorowania punktow
sktadowych na poszczegdlnych po-
ziomach realizowanej inwestycji.

Aktywne zarzadzanie tymi czynnika-
mi w miare postepu projektu moze
mie¢ wymierne skutki dla wydajnosci
pracy oraz wydajnosci i redukdji
odpadow [9].

Wiele firm obawia sie wdrozenia BIM
argumentujac to wiekszymi naktadami
pracy podczas budowy. Wynika to

z tego, ze nikt nie kalkuluje czasu i pie-
niedzy straconych w trakcie realizaji
projektow wynikajacych ze ztego
zarzadzania. Przeprowadzone badania
pokazaty, Ze przecietny pracownik na
budowie 60% swojego czasu czeka

na transport, materiaty czy informagje.
Co prawda, nie oznacza to, ze kazdy
projekt statystycznie udatoby sie zbu-
dowac 0 60% szybciej. Wskazana war-
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tos¢ ukazuje jednak jak wiele spraw na
budowie wymaga poprawy. Jesli przed
rozpoczeciem projektu, jak rowniez

W jego trakcie, mozemy zaplanowac
zadania lepiej, to bedzie to z korzyscia
dla wszystkich osob zaangazowanych
w realizacje przedsiewziecia.
Oprogramowanie BIM mozna zastoso-
wac w logistyce budowlanej na wiele
sposobow. Platformy 3D umozliwiaja
szybkie i przejrzyste przekazywanie
zZtozonych strategii logistycznych. Uzu-
pefnienie o dane czasowe w postaci
BIM 4D pozwala na efektywne zarza-
dzanie zaréwno dostepna przestrzenia

do przemieszczania i magazynowania
materiatow, jak i koordynacja montazu

i demontazu instalaji, umozliwiajac
kadrze kierowniczej zarzadzanie
tymczasowymi instalacjami logistycz-
nymi z dynamicznym Srodowiskiem
typowym dla zmieniajacego sie placu
budowy. Montaz, przemieszczanie

i pozniejsze usuwanie ogrodzenia
terenu, bram wjazdowych na plac,
ramp zatadunkowych i innych tymcza-
sowych zabezpieczen logistycznych
mozna fatwo zamodelowac wraz

z animacjami proponowanej budowy
nowego budynku.

Wspdtczesne pakiety oprogramowa-
nia do projektowania BIM utatwiaja
szybkie i proste tworzenie trojwy-
miarowych modeli terenu. Dokfadne
trojwymiarowe plany proponowanych
konstrukcji moga by¢ wypetnione wraz
ze szczegotowymi odwzorowaniami
3D wymaganego sprzetu, takiego

jak weiggniki i zurawie wiezowe [10].
Punkty dostepu do terenu, obszary
magazyndw materiatdw i pomieszcze-
nia socjalne dla pracownikéw moga

PRAWIE KAZDE DZIECKO ZNA KLOCKI LEGO

Kolorowa instrukcja z zaznaczonym kazdym krokiem, pogrupowane klocki,
z ktérych kazdy ma swoje zaplanowane miejsce w zabawce zostaty tak stwo-
rzone, aby osoba sktadajaca model wiedziata co teraz powinna wykonac i skad
wzig¢ materiaty oraz co bedzie robi¢ w kolejnych krokach. Do tego przyzwycza-
ita nas firma od plastikowych klockéw. Wyobrazmy sobie teraz, ze otwieramy
pudetko, a w nim sa tylko zdjecia modelu wykonane z kazdej strony oraz rysunki
kazdej warstwy klockéw bez sekwendji ich montowania. Niezrozumiate? Tak
niestety wygladaja obecne realia realizowanych projektow budowlanych. Mimo
wielkich mozliwosci, BIM jest jedynie interpretowany jako narzedzie do stwo-
rzenia modelu 3D, co przy niskim LOD (Level of Development) pozwoli jedynie
wyobrazi¢ sobie koncowy efekt, ale w zaden sposéb nie pozwoli sprawdzi¢ jak

realizacja projektu zostata zaplanowana.

by¢ przedstawione w fatwy do zrozu-
mienia sposéb. Tam, gdzie miejsce jest
ograniczone, umozliwia to optymalne
wykorzystanie dostepnej powierzchni.

Jedna z najwiekszych korzysci z za-
stosowania technologii BIM w zarza-
dzaniu logistyka budowy jest lepsze
zrozumienie informacji logistycznych.
Ich prezentacja za posrednictwem
trojwymiarowej platformy zapewnia
wierne odwzorowanie, ktérego nie
mozna uzyskac za pomoca samych
informacji 2D. Przynosi to korzys¢

w postaci lepszego zrozumienia
danych dotyczacych uktadu terenu,
umozliwiajac tatwiejsza interpretacje
ztozonych proceséw logistycznych
przez osoby bez przygotowania
budowlanego lub logistycznego.
Zwiekszenie przejrzystosci i czytelno-
sci plandw logistycznych zmniejsza
wysitek zwiazany z identyfikacja
zarowno probleméw, jak i mozliwo-
Sci zwigzanych z proponowanymi
koncepcjami logistycznymi.

Kolejnym pozytywnym efektem

jest poprawa bezpieczenstwa na
budowie. Lepsze zrozumienie
informacii logistycznych przynosi
korzyéci dla bezpieczenstwa na placu
budowy. Zastosowanie modelu 3D
do planowania logistyki zapewnia
lepsza przejrzystos¢ w rozumieniu
proponowanych proceséw logistycz-
nych, umozliwiajac szybkie wykrycie
zagrozen dla bezpieczenstwa, ktore
moga by¢ trudne do zidentyfikowania
przy uzyciu informacji 2D. Ponadto
pracownicy moga szybko otrzy-

mac¢ dobrze zdefiniowane i tatwo
zrozumiate informacje. Zmniejsza to
wystepowanie elementow planu logi-
styki, ktore sg otwarte na interpreta-
Cje, zmniejszajac zagrozenia zwiazane
Z nieprecyzyjna realizacjg prac.

Centralny model przestrzenny 3D
moze byc zintegrowany z har-
monogramem, co daje w wyniku
nowoczesng wizualizacje procesu
budowy. Pozwala to na wieksza
kontrole nad proponowanym har-
monogramem prac budowlanych
oraz interakcjami miedzy logistyka
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a budowa. Przejrzystos¢ dodana
przez logistyke oparta na BIM 4D
pozwala planistom niezwtocznie zi-
dentyfikowac potencjalne problemy,
w ktorych zaplanowana kolejnos¢
prac koliduje z proponowanymi
rozwiazaniami logistycznymi.
Tréjwymiarowa symulacja utatwia
identyfikacje rozwiazan, skracajac
czas zwiazany z przegladaniem

i weryfikacja propozycji logistycz-
nych. Korzysci ptynace z wykrycia
tych konfliktow przed ich realizacja
na miejscu prowadza do poprawy
wydajnosci i obnizenia kosztow.

Dalsze korzysci poteguje konse-
kwentna weryfikacja modelu BIM
4D poza fazami poprzedzajacymi
budowe. Dynamiczny charakter
placu budowy powoduije, ze
zmieniaja sie warunki terenowe,
ktore moga nie by¢ reprezentatyw-
ne dla modelu 4D stworzonego
przed rozpoczeciem prac. Polityka
systematycznego przegladu i do-
stosowywania modelu podczas
prac budowlanych moze skutko-
wac poprawa wydajnosci prac
prowadzonych na danym terenie
i unikaniem konfliktéw czasowo-
-przestrzennych, ktére w innym
przypadku nie bytyby prognozo-
wane przez przestarzaty model.
Powrdt do , tradycyjnych” metod
zarzadzania logistyka z wykorzy-
staniem informacji 2D zwieksza
ryzyko przeoczenia potencjalnych

probleméw i ich wynikniecia dopie-

ro w fazie realizacji.

Podejmowanie decyzji dotyczacych
dziatan naprawczych i przegladow
planéw odbywa sie zazwyczaj na
spotkaniach planistycznych z udziatem

kilku interesariuszy o réznych doswiad-

czeniach, dlatego tez informacje mu-
sz3 by¢ szybko i fatwo przekazywane

miedzy uczestnikami [11]. Planowanie

dostaw w potaczeniu z modelem
BIM, zapewnia moZliwie najbardziej
efektywne planowanie logistyczne,
minimalizuje ilos¢ potrzebnego trans-
portu, znacznie usprawnia procesy
zarzadzania i lokalizaji elementéw na

lacach budo 5. 2).
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LOGISTYKA DOSTAW | MONTAZU
SYSTEMU PREFABRYKOWANEGO
Prefabrykowane systemy betonowe
maja pewne cechy rézniace sie od in-
nych systeméw uprzemystowionych,
takie jak istnienie ciezkich elementow
i ich stosunkowo niewielka liczba
(biorac za punkt odniesienia systemy
konstrukcji metalowych). W zwiazku
z tym elementy te zasadniczo nie
moga by¢ skladowane na miejscu, ale

musza by¢ podnoszone bezposrednio

z ciezarowki, ktora transportuje je do
miejsca docelowego zamontowania.
Chociaz celem jest przeprowadzenie
montazu natychmiast po przybyciu
tadunku, konieczne jest zdefiniowanie
minimalnych obszaréw magazyno-
wych. Obszary te, o ile to mozliwe,
powinny by¢ zlokalizowane w poblizu
miejsca pracy zespotéw montazo-
wych, aby unikna¢ niepotrzebnego
manewrowania.

Wraz z weryfikacja przeptywow
zasobow jednym z gtéwnych dziatan
planowania logistycznego jest
uszczegotowienie kolejnosci monta-
2u i na tej podstawie podejmowane
sa decyzje o dostarczaniu elementow
na placu budowy i przygotowaniu
planéw montazu. Plan zatadunku
opisuje partie komponentow, ktore
musza by¢ przewozone samocho-
dem i kiedy ma zostac zrealizowana
dostawa na miejsce pracy. Oprécz
dynamiczne] wizualizacji modelu 4D,

dobra praktyka jest utworzenie pa-
nelu dostepnego w biurze budowy,
wyjasniajacego kolejnos¢ etapow
budowy, wskazujacego lokalizacje
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montazu (wedtug osi zdefiniowa-
nych w projekcie), okres montazu
(dni), liczbe sztuk elementow i facz-
na objetos¢ betonu w kazdym dniu.

W zakresie logistycznego plano-
wania dostaw wprowadzane sa
usprawnienia w procesie planowania
tadunkéw. Mozliwos¢ wymiany
zaktualizowanych informacji z mo-
delu BIM 4D poprawia przeptyw
informacji zwigzanych z materiatami.
Do koordynacji biezacych procesow
zaopatrzenia budowy mozna wyko-
rzystywac roznego rodzaju platformy
wspierajace zarzadzanie dostawami
materiatow na budowe.

Potwierdzanie zapotrzebowania

na produkcje komponentéw, po
przestaniu planu zatadunku do fabryki
przez kierownika budowy z pietnasto-
dniowym wyprzedzeniem, jest jednym
z pierwszych krokdw w planowaniu
realizacji konstrukgji prefabrykowa-
nych. Dzieki temu dziat planowania

i kontroli produkdji jest w stanie po-
twierdzi¢ dostepnos¢ komponentow
na zadany okres, pomimo zatozonej
rezerwy poczatkowej oraz zdolno-

sci produkcyjnej w oparciu o plan
pierwotny. Drugim potwierdzeniem
jest przestanie planu dostaw do dziatu
logistyki z dwudniowym wyprzedze-
niem, co ma na celu potwierdzenie
zapotrzebowania na fadunek, ktory
mozna przyspieszy¢ lub opdzni¢. Ta
mozliwos¢ potwierdzania wysytki kom-
ponentow pozwala na zmniejszenie
ich zapasu na budowie. Taka strategia,
oprocz umozliwienia potwierdze-
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Rys. 2. Przyktadowy widok planu dostaw [12]

nia zapotrzebowania na dostawy,
stanowi sposob na decentralizacje
procesu planowania realizacyjnego.
W rezultacie dostepne sg zaktualizo-
wane informacje w krétszych cyklach
czasu, a diugoterminowy plan nie jest
juz jedynym Zrodtem informagji do
planowania pracy zaktadu prefabryka-
¢ji. W tym procesie BIM 4D pomaga
W generowaniu i aktualizowaniu
informacji dotyczacych czynnosci
montazowych zaplanowanych przez
kierownika budowy, faczonych z dany-
mi produkcyjnymi i wykorzystywanych
do zaplanowania produkgji niezbedne]

do zaspokojenia zapotrzebowania
montazystow.

WNIOSKI

Modelowanie 4D powinno by¢ wdro-
zone w celu stworzenia odpowied-
niego srodowiska dla wprowadzania
procesow wspotpracy na spotkaniach
planistycznych, prowadzenia dyskusji

i lepszego zrozumienia procesow
realizacji przez interesariuszy. Wspot-
praca miedzy réznymi interesariuszami
moze przyczynic sie do zwiekszenia
wiarygodnosci plandw i przestrzegania
ustalonych standardéw. Ulepszenia
oferowane przez wykorzystanie
aktualnego modelu, jako centralnego
punktu odniesienia dla zarzadzania
logistyka i koordynacji, moga byc
dodatkowo wzmocnione dzieki
wktadowi wyspecjalizowanych wyko-
nawcow i dostawcdw. Rzetelna ocena
proponowanych planéw przez osoby
posiadajace wiedze w réznorodnych
dyscyplinach budowlanych, pozwala
zapewnic wglad w potencjalne
problemy, ktére moga nie by¢ od razu
oczywiste dla 0s6b nadzorujacych pro-
jekt i zarzadzanie logistyczne przedsie-
wzieciem. To wspolne zaangazowanie
moze przybrac forme regularnie
organizowanych spotkan, podczas
ktérych zaangazowane branze s3 za-
praszane do przegladu zblizajacych sie
prac i ustalen logistycznych, poprzez
model 4D. Ogladanie symulacji wraz

z innymi pracownikami daje mozli-
wos¢ zidentyfikowania potencjalnych
problemdw, a ich rozwiazania mozna
zaproponowac wspdlnie na spotka-
niach koordynacyjnych. <
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