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Streszczenie: Artykut oparty jest na pierwszych doswiadczeniach z korzystania
znowych technologii projektowych. W artykule analizuje si¢ mozliwo$¢ zastosowania
odpowiednich narzedzi i metod zarzadzania, ktéore majg na celu doskonalsza ochrong
srodowiska przyrodniczego i ludzi w budownictwie komunikacyjnym. Zastosowanie dwoch
technologii: projektowania (BIM) i zarzadzania projektem oraz procesem budowy (Lean
management) powinno mie¢ za zadanie poza minimalizacja btedow i kosztow efektywniej-
sze podejscie do spraw ochrony srodowiska i ochrony zdrowia ludzi. Autorzy opisuja nowa
koncepcje wskazujac na mozliwo$¢ potaczenia systeméw BIM oraz Lean management
w jeden system, ktory powinien zosta¢ dodatkowo rozbudowany o zagadnienia §rodowi-
skowe (eLBIM) zwlaszcza w przypadkach lokalizacji obiektoéw budownictwa komunika-
cyjnego w terenach wrazliwych przyrodniczo i spotecznie.

Stowa kluczowe: BIM w budownictwie komunikacyjnym, Lean Management, ochro-
na srodowiska w budownictwie komunikacyjnym.

1. Wprowadzenie

Ostatnie dwudziestolecie w Polsce to czas niezwykle intensywnego rozwoju sieci dro-
gowej. W latach 2011-2014 wybudowano 1804,2 km drég krajowych, na ktore przeznaczono
ponad 61 mld ztotych. Dzigki podjetym inwestycjom infrastrukturalnym, polska sie¢ drog
w marcu 2015 r. osiagneta dtugos¢ 1550 km autostrad i 1470 km drog ekspresowych [11].
Z kolei w latach 2004 — 2013 dtugos¢ sieci autostrad 1 drog ekspresowych w Polsce wzrosta
ponad trzyipdtkrotnie [13]. Od 2014 roku (w rzeczywistosci od 2016 roku) realizowany jest
program budowy drog krajowych na lata 2014-2023. Zaktada on budowe 71,5 km autostrad
oraz 2156,4 km drog ekspresowych i obwodnic. Jest to jeden z najwigkszych programéw
rozwoju sieci drogowej w Europie i na §wiecie. Do§wiadczenia ostatnich lat pokazuja, ze
niezbednym elementem skutecznego zarzadzania projektami drogowymi jest przygotowanie
oraz realizacja inwestycji z uwzglednieniem punktu widzenia oraz zaangazowaniem wszyst-
kich interesariuszy. Jednym z najistotniejszych elementow na etapie projektowania i wyko-
nawstwa jest wspolpraca migdzybranzowa oraz kooperacja pomigdzy inwestorem, projektan-
tem 1 wykonawca. Jest to bardzo wazny aspekt, poniewaz obecnie w Polsce glownie wyko-
rzystywany jest system "Projektuj i buduyj", ktorego kluczowym jest etap projektowania
obicktow liniowych i punktowych w sytuacji kiedy liderem jest firma wykonawcza i niezbed-
ne jest wspotdzialanie zardwno projektantow, specjalistow réznych branz, jak i wykonawcow.
Taka forma przygotowania i realizacji inwestycji powoduje, ze niezbg¢dne jest wykorzystywa-
nie najnowszych zdobyczy w zakresie narzedzi projektowych i informatycznych, metod
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zarzgdzania wieloma cz¢sto rownoleglymi procesami, jak i umiej¢tno$¢ pracy zespotowej
(czgsto w zespotach rozproszonych geograficznie).

2.0d Euklidesa do systeméw CAD w projektowaniu drog

Nie bedzie pomytka, jesli za fundament dajacy podstawy rozwoju przysztych syste-
méw CAD przyjmie si¢ IV w p.n.e. kiedy to Euklides z Aleksandrii w swoim dziele ,,Ele-
menty” [22] podat pig¢ aksjomatéw lub tzw. postulatéw geometrii przestrzeni, zwanej
p6ézniej euklidesows. Kolejne lata i stulecia przynosily nastepne odkrycia i potrzeby [16].
Rewolucja przemystowa w XVIII-XIX w. przyniosta potrzebe standaryzacji rysunkow
wykonywanych przez projektantow oraz rozwoj prawa patentowego — rys. 1.
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Rys. 1. Przyktad rysunku z 1824 r. [14]

W II potowie XX w. powstajg pierwsze systemy typu CAD (2D - dwa wymiary).
Rozpoczyna si¢ ,,walka” o szybko$¢ wykonywania projektow, powtarzalnos¢, zautomaty-
zowanie zmudnych czynnosci kreslarskich — rys. 2.

Rys. 2. Przyktad recznie wykonanego projektu koncepcyjnego drogi w dwoch wariantach (projekt stu-
dencki: J. Bohatkiewicz, Politechnika Krakowska, 1985 r.)
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Systemy CAD (2D) z czasem zaczely wypieraé tradycyjne techniki kreslarskie i na-
stapito ich udoskonalanie przez:

e zastapienie tradycyjnych (r¢cznych) metod kreslarskich — nastgpuje szybki zanik

zawodu kreélarza,

e przyspieszenie prac nad projektem,

e zwigkszenie precyzji rysunku,

e zautomatyzowanie projektowania,

e zmniejszenie ryzyka bledu podczas projektowania i kreslenia,

e mozliwo$¢ wprowadzania poprawek, zmian, poprawiania btedow,

e zwigkszenie mozliwosci ponownego wykorzystania juz wykonanych rysunkow,

badz ich fragmentoéw (biblioteki typowych rozwiazan).

Jednoczesnie automatyzacja i komputeryzacja systeméw projektowania niesie row-
niez za soba: ograniczenie swobody projektanta, zwigkszenie ryzyka bledu przez automa-
tyzm i powtarzalno$¢ oraz w wielu sytuacjach syndrom klawisza ,,enter”, ktdrym mozna
thumaczy¢ wiele btgdow przez mniej, czy bardziej doskonate oprogramowanie w r¢kach
mato doswiadczonego projektanta.

Wraz z rozwojem systemOw projektowania mozna dostrzec coraz wigksza liczbe
szczegolow zwiazanych z aspektami technicznymi i ekonomicznym, a z czasem rowniez
srodowiskowymi. W trakcie realizacji pierwszego okresu budowy i przebudowy sieci
drogowej z poczatkiem lat dziewigcdziesigtych XX w. w Polsce powstaje tzw. system ocen
oddzialywania na $rodowisko réznego rodzaju przedsigwzig¢ w tym roéwniez drog, kolei,
lotnisk, linii tramwajowych i innych obiektow komunikacyjnych. W czasie tym dochodzi
do paralizu programu budowy drég z uwagi na problemy dostosowania projektéw budow-
nictwa komunikacyjnego do rosnacych wymogdéw ochrony srodowiska. Dodatkowo pro-
blemy te powigksza wprowadzona konieczno$¢ szerokich konsultacji spotecznych projek-
tow inwestycyjnych. Jedng z podstawowych potrzeb staje si¢ odpowiednie przedstawienie
graficzne projektow i ich wizualizacji [20]. Do analiz §rodowiskowych stosowanie sg coraz
powszechnie zarowno systemy CAD (3D — trzy wymiary), jak i systemy GIS (Geografical
Information System). Czgsto efekty pracy tych systeméw sa ze soba laczone w celu jak
najlepszej wizualizacji probleméw geoprzestrzennych — lokalizacja inwestycji i zagadnie-
nia ochrony $rodowiska).

W praktyce o losie inwestycji od tego czasu zaczyna decydowaé wrazliwos¢ terenu
z punktu widzenia srodowiskowego oraz spotecznego. Jednoczesnie mozna dostrzec trend
coraz szybszego projektowania przy probach spetnienia zasady ,,za najnizsza ceng, w jak
najkrotszym czasie i z jak najmniejszg liczbg btedow”. W wielu sytuacjach zasada ta ma
skutek odwrotny i doprowadza do wielu btedow i niepotrzebnych kosztow, a w skrajnych
przypadkach nawet do upadku firm.

3. Rewolucja w projektowaniu i zarzadzaniu w budownictwie
komunikacyjnym — BIM, LeanBIM, ecoL.eanBIM

Wiele probleméw pierwszych dziesigciu lat budowy i1 przebudowy sieci drog w Pol-
sce zwigzanych bylo ze wspotpracag miedzybranzowa, kooperacja, jak i btedami wynikaja-
cymi z wielu kolizji branzowych (np. kolizja uzbrojenia podziemnego z wyposazeniem
drogi, jakimi sa np. bariery drogowe, sieci uzbrojenia podziemnego itd.). Problemy te
spowodowaty poszukiwania firm projektowych oraz wykonawczych w zakresie zarowno
narzedzi projektowych, jak 1 procedur zarzadzania. Mocno rozwijajaca si¢ w wielu krajach
nie tylko europejskich technologia projektowania Building Information Modeling (BIM)
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stata si¢ jednym z potencjalnych narzedzi, ktére moga by¢ wykorzystywane w budownic-
twie infrastrukturalnym. Jednoczesnie jest ona okreslana, jako trzecia rewolucja informa-
tyczna [15]. Technologia ta z bardzo duzym powodzeniem stosowana jest w budownictwie
kubaturowym (architekturze). W wielu krajach europejskich takich jak np. Wielka Bryta-
nia, Norwegia, Szwecja BIM doczekat si¢ pierwszych uregulowan formalnych i nieformal-
nych [3, 10]. Rdwnoczesnie kraje Unii Europejskiej uchwality Dyrektywe [7], ktora wska-
zuje na mozliwo$¢ stosowania technologii BIM, cyt. ,,... W odniesieniu do zamowien pu-
blicznych na roboty budowlane i konkursow panstwa cztonkowskie mogg wymagaé zasto-
sowania szczegolnych narzedzi elektronicznych, takich ja narzedzia elektronicznego mode-
lowania danych budowlanych lub podobne.”.

Doswiadczenia praktyczne w budownictwie infrastrukturalnym w Polsce sa jeszcze
niewielkie. Praktycznie zaledwie od ponad dwoch lat mozna zauwazy¢ rosnace zaintereso-
wanie technologia projektowania BIM. W praktyce dyskutowane sg mozliwosci wprowa-
dzenia BIM zaré6wno w zakresie formalnym (przetargi publiczne), jak roéwniez w zakresie
praktycznym. Obecnie model wykorzystania BIM zmierza do objecia zakresem stosowania
BIM catego cyklu zycia inwestycji, a po realizacji rOwniez istniejacego obiektu — rys. 3.

1. Modelowanie sytuacji w stanie 2. Modelowanie nowo 3. Modele wielobranzowe utatwiajg
istniejacym: podstawowe dane + teren  Projektowanej infrastruktury: rézne podejmowanie decyz;ji
branze

3. Wykonawcy wykorzystujg modele 4 zatwierdzone zmiany sa wprowadzane 5. Dane do eksploatacii
w czasie budowy: rozwigzania przez wykonawcéw, nastepuje weryfikacja i utrzymania mozna
projektowe, dane o obiektach . modeliwielobranzowych (powykonawczo) pozyskaé z

i zasobach i obmiary, programowanie powykonawczych modeli
maszyn budowlanych wielobranzowych

Rys. 3. Model wykorzystania BIM w budownictwie komunikacyjnym [2, 6]

Nalezy pamigtaé, ze BIM nie jest jedynie nowa technologia projektowania. Jednymi

z najczesciej popelianych bledow jest utozsamianie BIM z zestawem oprogramowania,

badz tez projektowaniem 3D. W rzeczywistosci sg to jedynie narzgdzia stuzace BIM. BIM

nalezy rozpatrywac¢ bardziej w kategorii nowej koncepcji zarzadzania i technologii projek-
towania, ktora charakteryzuje m.in. [12]:

e mozliwo$¢ wspolpracy wielu branz w jednym $rodowisku projektowym — tzw.

BIM 3D2L, BIM 3D3L (poziom 2L to modele BIM dla kazdej branzy, ktore sg ko-
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ordynowane przy pomoc specjalnych narzedzi, 3L — model jest zintegrowany
obejmujacy wszystkie branze — brak jest obecnie odpowiedniego oprogramowania
scalajagcego modele wszystkich branz) [15],

e wykorzystanie oprogramowania umozliwiajagcego m.in. natychmiastowe identyfi-
kowanie kolizji podczas projektowania poszczegdlnych elementow projektowane-
go obiektu,

e przedstawienie wykonanego projektu interesariuszom za pomoca wizualizacji
i animacji, co znaczaco ulatwia zrozumienie elementéw technicznych przez osoby
niezwigzane z branzg [20],

o redukcja liczby popetianych btedow, szczegdlnie na etapie projektowania, a w sy-
tuacji ich wystapienia, mozliwo$¢ natychmiastowego wprowadzenia dzialan na-
prawczych w projekcie,

e usprawnienie procesu zarzadzania projektem od momentu wystania oferty do etapu
porealizacyjnego.

Punktem zainteresowania autorow artykulu sg zaréwno aspekty zarzadzania projek-
tem i calym procesem inwestycyjnym we wszystkich jego fazach, jak rowniez najistotnie;j-
sze elementy praktyczne zastosowania BIM (wptyw na prace projektanta) z uwzglednie-
niem uwarunkowan ochrony $rodowiska. Autorzy uznali, ze wyjatkowo newralgicznymi
punktami projektowania sa obecnie problemy ochrony $rodowiska oraz zdrowia ludzi.
Nieprawidtowe podejscie, brak danych, nie wykrycie kolizji z obszarami lub obiektami
chronionymi, bledne okreslenie zasiggdéw niekorzystnych oddziatywan najczesciej powodu-
je wydtuzanie procesu inwestycyjnego lub nawet jego przerwanie.

Wspoblczesne projektowanie drog jest realizowane gltownie dzigki wykorzystaniu ro6z-
norodnego oprogramowania komputerowego, nadal jednak czesto uzywany jest plaski
model 2D. Jedng z istotniejszych cech BIM w projektowaniu jest mozliwo$¢ projektowania
3D, parametryzacji elementow projektu, wizualizacji 3D, czy wykrywania kolizji. Projek-
towanie to jednak jeden z pierwszych elementéw procesu inwestycyjnego i wg autoréw
mozliwie najwazniejszy, gdzie moze by¢ popelianych wiele btedow dopiero widocznych
na etapie budowy, a w niektdrych sytuacjach dopiero w trakcie eksploatacji. Tego typ
sytuacje moga doprowadza¢ w obszarach wrazliwych do bezpowrotnego zniszczenia
chronionej przyrody, czy wprowadzanie duzych uciazliwosci dla ludzi. Istotnym elemen-
tem jest jednak takie wykonanie projektu, aby produkt koncowy byt optymalny i efektywny
zardbwno z uwagi na uwarunkowania techniczne, ekonomiczne, jak i Srodowiskowe.
W przypadku terenéw wrazliwych $rodowiskowo i spotecznie dokladno$¢ projektu
1 wykrywanie kolizji moze by¢ szczegolnie istotnym celem zastosowania BIM.

Zarowno literatura, jak i dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze etapem, w kto-
rym mozliwe jest dokonanie najwigkszych oszczednosci jest etap projektowania. Zarowno
podczas przygotowywania projektu, ale szczeg6lnie podczas przygotowania przedmiarow,
kosztoryséw i harmonogramowania robot, doboru technologii i materialow, jak i wykony-
wania innych prac zwigzanych z zarzadzaniem procesem inwestycyjnym mozna (i powinno
si¢) stosowa¢ podejscie stuzace minimalizacji strat na etapie nie tylko samego procesu
projektowania, ale takze pdzniej, wykonawstwa na placu budowy. Dotyczy to roéwniez
zagadnien ochrony $rodowiska, gdzie w wielu przypadkach wigkszych inwestycji drogo-
wych konieczne jest prowadzenie systematycznego nadzoru przyrodniczego na budowie.
Istnieja miary i arkusze (glownie stosowane w budownictwie kubaturowym) shuzace
ocenianiu projektow pod katem m.in. pdzniejszej mozliwosci ograniczenia kosztow. Sa
nimi m.in. opracowane przez Building and Construction Authority in Singapore, buildable
design appraisal system (BDAS) czy building waste assessment score (BWAS) [2].
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Z uwagi na mozliwe do osiggni¢cia oszcz¢dnosci wynikajace z wdrozenia koncepcji
BIM w catym cyklu zycia projektu, koncepcja ta jest zwykle zwiazana z ideg Lean mana-
gement (tzw. szczuptego zarzadzania), ktorej mysla przewodnia jest dazenie do uproszczen,
redukcji zbednych naktadéw oraz optymalizacji efektow pracy. Lean management jest
podejsciem systemowym, ktore polega na identyfikowaniu i usuwaniu wszelkich elemen-
tow nieprzynoszacych wartoSci dodanej przedsigbiorstwu takich jak m.in. przestojow,
niepotrzebnych dziatan, nadmiernego gromadzenia zasoboéw i zapasow. Koncepcja ta,
ktérej historia siega II wojny $Swiatowej i japonskiego przemystu motoryzacyjnego, ma
swoje zrodta w produkcji, jednak w dzisiejszych czasach znajduje zastosowanie réwniez
w innych sektorach gospodarki, w tym w ustugach wysokich technologii i dziatalnosci
eksperckiej [3]. Wykorzystuje szereg narzedzi i technik takich jak m.in. just in time, just on
time, kanban, spacer gemba, keizen, jidoka, hoshin kanri, shu-ha-ri czy nemawashi [3].

Koncepcja Lean management znalazta rowniez swoje odzwierciedlenie w technologii
BIM:

e [ean management, jako koncepcja oparta o ide¢ nieustajgcej poprawy i rozwoju
wspiera rozwigzania takie jak BIM, w ktorych jednym z priorytetow jest dazenie
do usuwania btedéw na mozliwie najwczesniejszym etapie,

e wykorzystujac metode 5 Why (5 razy ,,dlaczego”) [17] moze by¢ wykorzystany
podczas usuwania btedow projektowych,

e wspolpraca interesariuszy powoduje nie tylko oszczgdnosci, ale rowniez buduje
srodowisko otwartej wspolpracy, budowania zaplecza know—how, dzielenia si¢
wiedzg i do$§wiadczeniami pomigdzy przedstawicielami poszczegdlnych branz —
element ten jest niezwykle wazny kiedy mozliwa staje si¢ wspolpraca specjalistow
réznych branz w ramach jednego modelu (np. terenu, sieci uzbrojenia itp.),

e usuwanie kolizji wspotgra z idea szybkiego rozwigzywania probleméw, jak réw-
niez redukcji kosztoéw zanim stang si¢ one na tyle wysokie, ze rentownos¢ projektu
bedzie zagrozona,

e bezposrednie potaczenie idei BIM z Lean management uwidacznia si¢ poprzez
sformulowang technike KanBIM, ktorej celem jest proba zdefiniowania, rozwinig-
cia oraz przetestowania systemu BIM wdrozonego do przedsigbiorstwa, wspieraja-
cego proces planowania produkcji oraz kontroli przeprowadzanej na placu budowy
[15],

o funkcjonalnosci oprogramowania, w szczegdlnosci posiadajacego funkcjonalnosci
zwigzane z zarzadzaniem zespotem, co stanowi o uproszczeniu procedur komuni-
kacyjnych zwigzanych m.in. z delegowaniem zadan. Rowniez kanaly komunika-
cyjne wykorzystywane w BIM znaczaco usprawniaja ten proces, dzigki czemu
koszty projektu w efekcie sg nizsze.

Korzysci z BIM nalezy poszukiwaé w rosnacej produktywnosci, efektywnosci dziata-
nia, tworzeniu wysokiej jakosci i wartosci dodanej dla klienta, uzyskiwanie przewagi
konkurencyjnej [4]. Wartoscia dodana implementacji BIM, w szczegodlnosci zgodnie
z podejsciem Lean BIM staje sie takze zwieckszona $wiadomos$¢ pracownikow zwigzana
z zarzadzaniem procesowym, ideg ciggltego doskonalenia sie¢, jak rowniez ,,zleanowanie”
pozostatych proceséow w firmie, pozornie mniej zaleznych od dziatan projektowych (np.
marketing, sprzedaz, zarzadzanie zasobami ludzkimi, obstuga klienta). W celu uzyskania
optymalnej efektywnosci tworzy si¢ w tym celu m.in. baz¢ danych project support informa-
tion (PSI), zawierajacg dane z obszarow: finansow, marketingu, administracji i zarzadzania
przetargami. Wdrozenie BIM powinno przebiega¢ zgodnie z podejsciem bottom—up
z jednoczesnym wyraznie komunikowanym wsparciem ze strony kadry zarzadzajacej
réznych szczebli. Zmniejsza to opor przeciw zmianie, ulatwia zrozumienie koniecznoS$ci
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wprowadzenia zmian, ulatwia proces utozsamiania celow jednostki z celami organizacji,
wzmaga zaangazowanie, zapewnia nie tylko rozwdj technologiczny przedsigbiorstwa, ale
réwniez rozwo6j kapitatu ludzkiego poprzez nowe kompetencje ludzi m.in. zwigzane
z nowym oprogramowaniem. BIM to takze zarzadzanie informacja, ktoéra powinna cecho-
wac si¢: tatwoscig przyswajania przez odbiorce (np. projektanta), tj. zrozumiatoscia, pro-
wadzi¢ do optymalizacji i redukcji kosztow, by¢ uprzednio przefiltrowana i zsyntezowana,
a wigc zawiera¢ jedynie niezbedne elementy, by¢ tatwo dostepna (np. dzigki internetowi
i terminalom wifi — wireless terminals), mozliwa do zarzadzania za pomocg narzedzi ICT
dostosowanych do odpowiednich grup docelowych [5].

W przypadku przejscia do fazy wykonywania robdt budowlanych z powodzeniem
moze by¢ wdrazana w technologii BIM idea Lean management, ktéra powoduje, iz projek-
ty moga by¢ wykonywane w sposob bardziej efektywny, optymalnie wykorzystujac zasoby,
powodujac mniejsze koszty inwestycji i minimalizujgc liczbe ewentualnych zmian na
etapie budowy, jak réwniez wspierajac proces zarzadzania ryzykiem w projekcie [16].
Zagadnienie, jakim jest BIM, stanowi w swej naturze obszar interdyscyplinarny, taczacy
nauki techniczne z naukami ekonomicznymi i innymi.

Doswiadczenia w zakresie stosowania zarowno BIM, jak i Lean management w za-
kresie poznania mozliwosci uzyskania efektu synergii, polaczenia elementéw specyficz-
nych dla poszczegdlnych koncepcji oraz ich praktycznego zastosowania stanowi jeden
z obszarow zainteresowan badawczych [14]. Wsrod identyfikowanych strat i nieefektywno-
sci w okresie realizacji inwestycji nalezy wyszczeg6élni¢ m.in.: czas oczekiwania np. na
materiaty, duplikowanie zadan, straty materialowe, koszty transportu, magazynowania,
btedow i defektow w projektach, wydtuzania tancucha dostaw i wynikajace ze skompliko-
wania procesoOw w firmie, wydluzony czas realizacji, bledy jakosciowe, btedy komunika-
cyjne i brak efektywnej komunikacji, koszty zwigckszonej fluktuacji pracowniczej, nieop-
tymalne warunki pracy, wystepowanie wypadkow, powtérne wykonywanie zadan, wyko-
nywanie zadan jedne po drugich zamiast jednocze$nie (zadania réwnolegte), brak optyma-
lizacji kosztowej i procesowej. Straty te moga powodowa¢ w konsekwencji trudnosci
W utrzymaniu zasobow, nastepnie utrate klientdéw wraz z trudno$cia w pozyskaniu nowych,
a kolejno spadek obrotow przedsigbiorstwa, zmniejszenie zysku, badz tez wypracowanie
straty oraz utrat¢ pozycji konkurencyjnej na rynku [1], a w ostateczno$ci takze utrate
ptynnosci finansowej. Na poziomie makroekonomicznym moga one wptywac na pogorsze-
nie koniunktury gospodarczej, problemy srodowiskowe i nieosiagnigcie celow zrownowa-
zonego rozwoju. Polaczenie BIM z Lean management wskazuje, iz mozliwe jest osiggnig-
cie wymiernych korzysci z tytulu wdrozenia tej technologii projektowania i procesu
w firmie wykonawczej. Ten rodzaj polaczenia powinien dawa¢ nowe mozliwosci
i przewage firmom dziatajacym w systemach ,,Projektuj i buduj”, czy rowniez zapowiada-
nym do stosowania przez zarzadcoOw drog systemom optymalizacji i budowy oraz budowy
i dalszego utrzymania drogi w ramach dtugoterminowych kontraktow.

W przypadku stosowania LeanBIM w terenach wrazliwych przyrodniczo i spotecznie
mozliwa staje si¢ identyfikacja niekorzystnych oddziatywan i ich wplyw na te tereny
praktycznie od momentu wykonywania koncepcji rozwigzania az po etap utrzymywania
obiektu. Obecne zarzadzanie stanem §rodowiska w otoczeniu drog ogranicza si¢ do wyko-
nywania pojedynczych prognoz uzaleznionych od etapu procesu inwestycyjnego. Podczas
przygotowywania inwestycji wykonywane opracowanie srodowiskowe (karta informacyjna
przedsigwzigcia, raport o oddziatywaniu przedsiewzigcia na $rodowisko) odnosi si¢ do
stanu istniejacego a takze wskazuje efekty oddzialywan w okre§lonych horyzontach czaso-
wych (glownie 10-15 lat). Po oddaniu inwestycji drogowych czgsto wykonywane sg jeszcze
opracowania srodowiskowe (analiza porealizacyjna, przeglady ekologiczne, monitoringi),
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ktérych celem jest okreslenie faktycznych oddziatywan w trakcie eksploatacji funkcjonuja-
cego obiektu. Pomimo zalecen, aby system opracowan $rodowiskowych tworzyt proces,
w praktyce jest to jednak mato realne do realizacji. Problemami w tym przypadku sg m.in.:
brak odpowiednich narzedzi informatycznych, gromadzenie czgsto rozproszonych danych
iich przetwarzanie oraz brak jednolitego systemu tworzacego proces (od pomyshu do
inwestycji do zarzadzania istniejagcym obiektem). Zdaniem autoréw rozwiagzanie tego
problemu moze nastgpi¢ po uzupetnieniu systemu LeanBIM o elementy srodowiskowe
zwlaszcza w miejscach wrazliwych §rodowiskowo i spotecznie. Takie rozwini¢cie Lean-
BIM pozwoli na utworzenie petlnego i kompleksowej koncepcji (systemu) ecoLeanBIM
(proponowana nazwa przez autoréw: eLBIM), ktoéry umozliwi poza zagadnieniami tech-
nicznymi wprowadzenie pelnego prowadzenia (zarzadzania) inwestycji, a poézniej istnieja-
cego obiektu pod wzgledem ochrony srodowiska. Wymagato to jednak bedzie uzupetnienia
narzedzi informatycznych o elementy srodowiskowe (warstwy srodowiskowe, jako element
dla ktérego moga by¢ wykazywane kolizje z innymi obiektami) oraz ujednolicenia proce-
dur pozyskiwania i przetwarzania danych $rodowiskowych. Dotyczy to zwtaszcza miejsc
1 sytuacji, gdzie obserwowana jest duza wrazliwo$¢ $rodowiska i np. znaczna zmiennos¢
ruchu drogowego powodujaca znaczace negatywne oddziatywania. Do stworzenia systemu
eLBIM niezbedne jest jednak prowadzenie dalszych analiz zaréwno teoretycznych, jak
i praktycznych (w warunkach rzeczywistych). Analizy te powinny obejmowac przede
wszystkim (przy zatozeniu, ze priorytetowo traktowane sg obszary wrazliwe przyrodniczo
i spolecznie) trzy etapy:

e Planowania i projektowania inwestycji. Zintegrowanie zagadnien srodowiskowych
z projektowaniem rozwigzan drogowych zaréwno w sferze zagadnien technicz-
nych, jak i kosztowych. W przypadku systemow ,,Projektuj i buduj” istotne bedzie
okreslenie mozliwosci wykonywania obiektow w okreslonej technologii i okreslo-
nych porach doby i/lub roku.

o Wykonywania rob6t. Dotyczy przede wszystkim prowadzenia nadzoru przyrodni-
czego oraz nadzoru zwigzanego z zakloceniami dla ludzi (np. roboty w porze dnia
inocy w terenach chronionych akustycznie) w trakcie budowy z uwzglednieniem
tego w harmonogramach i kosztorysach — tzw. BIM 4D (BIM 3D+harmonogram),
BIM 5D (BIM 4D-+koszty wraz z budzetem).

e Utrzymania i eksploatacji. Na etapie tym mozliwe jest prowadzenie monitoringu
obiektu z uwagi na niekorzystne oddziatywania. W ramach systemu powinny zo-
sta¢ uwzglednione wszelkie dziatania obowigzkowe zarzadcy drogi, jak np. wyniki
1 zalecenia: analizy porealizacyjnej, przegladow ekologicznych, programéw ochro-
ny przed hatasem itp.

Wprowadzenie eLBIM poza typowymi zyskami BIM i procesow Lean management
pozwola na peilne zarzadzanie problematyka ochrony $rodowiska i zrownowazonego
rozwoju. W tabl. 1 przedstawiono mozliwe obszary uzyskiwania oszcz¢dnosci dzigki
potaczeniu BIM z Lean management i zagadnieniami ochrony srodowiska.
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Tabela 1. Przyktadowe obszary uzyskiwania oszczg¢dnosci dzigki zastosowaniu eLBIM

Element charakterystycz-
ny dla koncepcji eLBIM

Obszary oszczgdnosci

Uzyskiwana oszcz¢dno$é

Wspotpraca wielobranzo-
wa w projektowaniu za
pomoca wspolnego
oprogramowania i modelu
danych

Wspolpraca w tym samym $rodowisku
informatycznym usprawni udostgpnianie,
przesytanie, edytowanie, korekte danych w
projekcie. Daje rowniez mozliwos¢ petnego
zarzadzania projektem z wlaczeniem
wykonawcy robot (w systemach ,,Projektuj
i buduj) oraz inwestora (szybki podglad
postepu prac i ewentualne korekty).

Oszczgdno$¢ czasu pojedyn-
czych pracownikow, oszczed-
nos¢ czasu niezbgdnego do
wykonania projektu, ogranicze-
nie czasu oczekiwania, ograni-
czenie kosztow materiatow,
dojazdow (delegacji), dobor
optymalnych materiatow

i technologii.

Uzywanie oprogramowa-
nia umozliwiajacego
szybkie wykrywanie
kolizji

Szybkie wykrywanie kolizji umozliwi
wprowadzenie niezbgdnych poprawek
projektowych juz na etapie projektu nie za$
na etapie budowy, kiedy poniesiono juz
wydatki materiatowe, wynagrodzen, surow-
cow, uzyskano niezbgdne zezwolenia,
postanowienia i decyzje administracyjne.
Wykrywanie kolizji z terenami wrazliwymi
przyrodniczo i spotecznie pozwoli na wybor
optymalnych lokalizacji i rozwigzan.

Oszczednos¢ kosztow realizacji
inwestycji, w tym: oszczgdnos¢
kosztow transportu materialow
i surowcow, oszczednosé
materialow, surowcow,
potproduktow, a takze w
przypadku znaczacych kolizji

z terenami wrazliwymi przy-
rodniczo i spotecznie optymali-
zacji kosztow poszukiwania
nowych rozwigzan.

Redukcja liczby popelnia-
nych btedow

Minimalizacja liczby btedow projektowych
zwigksza efektywno$¢ dziatania, powoduje,
ze projekt moze by¢ realizowany zgodnie z
harmonogramem i budzetem oraz bez strat
dla srodowiska.

Oszczednose czasu, kosztow
i potencjalnych zniszczen

cennych przyrodniczo stano-
wisk i kosztow spotecznych.

Usprawnienie procesu
zarzadzania projektem i
realizacja obiektu

Usprawnienia procesu zarzgdzania projekta-
mi powoduje, iz mozliwe jest osiagnigcie
oszczedno$ci w zakresie m.in.: przeptywu
informacji, wykorzystywanych kanatow
komunikacyjnych, ograniczenia kosztow
bezposrednich i posrednich.

Oszczednos¢ kosztow posred-
nich i bezposrednich, oszczed-
nos$¢ czasu, oszczednosc
materialow, minimalizacja strat
srodowiskowych.

Wykorzystywanie jednego
modelu danych od
pomystu do eksploatacji
obiektu z danymi o stanie
srodowiska i niekorzyst-
nych oddziatywaniach

Usprawnienie i przyspieszenie procesu
inwestycyjnego i budowy z pelnym monito-
ringiem inwestycji i obiektu (planowanie i
projektowanie, budowa, utrzymanie i
eksploatacja), ktorego efektem jest minima-
lizacja strat w srodowisku.

Brak dodatkowych kosztow
przetwarzania rozproszonych
danych.

4. Podsumowanie

Wspolczesne projektowanie i wykonawstwo robot wymaga stosowania zarowno od-
powiednich narzedzi projektowych, jak i procesoOw zarzadzania. Rozwijana w §wiecie od
wielu lat technologia projektowania BIM w architekturze powoli zaczyna zyskiwa¢ zwo-
lennikéw 1 staje si¢ potrzeba w budownictwie komunikacyjnym. Coraz czg¢stsze potaczenie
projektowania z wykonywaniem robot w systemach ,,Projektuj i buduj” wymaga jednak
o wiele bardziej precyzyjnych i powigzanych ze soba narzedzi. Takie powiazanie spelniaja-
ce jednoczesnie kilka kryteriow (minimalizacja bledow projektowania, wczesne wykrywa-
nie kolizji na etapie projektowania, dobor optymalnych technologii i materiatow, harmono-
gramowanie oraz okreslanie kosztow itd.) spelnia powigzanie zaréwno technologii BIM
z procesami Lean management w jeden system LeanBIM. Jednoczesnie konieczno$é
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uwzglednienia zlozonych probleméw ochrony srodowiska na wszystkich etapach procesu
inwestycyjnego prowadzi do wniosku, ze system LeanBIM powinien uwzglednia¢ jak
najszerzej te problemy. Proponowana koncepcja eLBIM powiazania technologii projekto-
wania, procesOw zarzadzania i zagadnien ochrony $rodowiska moze sprawdzac si¢ szcze-
golnie w terenach wrazliwych §rodowiskowo i spotecznie, gdzie liczba danych, uzgodnien,
wariantOw rozwigzan tworzy niekiedy najwigksza barier¢ i koszty nie tylko podczas przy-
jednak szeregu badan o charakterze teoretycznym i praktycznym, a takze rozwoju narzg¢dzi
informatycznych na poziomie BIM 3D2L, a najlepiej BIM 3D3L. Nalezy jednocze$nie
mie¢ na wzgledzie to, ze wprowadzanie BIM z przekonaniem, ze obecnie jeden program
komputerowy spetni wszystkie opisywane wymagania bedzie prowadzito do strat i wydtu-
zania procesu inwestycyjnego dla firm projektowych i wykonawczych.
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Abstract: This article, in spite of being largely theoretical, is based on the first expe-
rience with the use of new technology projects. The article examines the possibility of using
appropriate tools and management methods, which aim to better protect the natural envi-
ronment and people in civil engineering. The use of two technologies: design (BIM) and
project management and management of a construction process (Lean Management) should
result in creating an effective approach for the protection of the environment and human
health, in addition to errors minimisation and costs reduction. The authors suggest in
theoretical considerations the possibility of merging BIM and Lean Management into one
system, which should be further extended to the environmental issues (eLBIM), especially
in cases of civil engineering structures located in the areas environmentally and socially
sensitive.
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