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Identyfikacja i analiza wybranych 
czynników wpływających na przebieg 
robót budowlanych – studium przypadku
Mgr inż. Marta stolarz, prof. dr hab. inż. zdzisław hejducki, politechnika wrocławska

1. Wprowadzenie

Długość fazy realizacji projektu budowlanego stanowi 
znaczną część każdego procesu inwestycyjnego. Ważne 
jest, aby właściwie zaplanować i zoptymalizować tę fazę, 
uwzględniając ciągłość robót oraz uwarunkowania techno-
logiczne i organizacyjne. W artykule przedstawiono ana-
lizę porównawczą harmonogramu opracowanego przed 
rozpoczęciem robót i harmonogramu powykonawczego, spo-
rządzonego po zakończeniu prac budowlanych. Analizę prze-
prowadzono na podstawie danych uzyskanych przez autorkę,  
w procesie budowy hali przemysłowej, w realizacji której uczest-
niczyła. W analizie porównawczej uwzględniono dodatkowo: 
warunki atmosferyczne występujące w czasie prowadzenia prac 
i przyczyny wpływające na opóźnienia, zaobserwowane na 
terenie budowy. Celem niniejszego artykułu jest zapropono-
wanie założeń do metodyki analizy harmonogramów powyko-
nawczych. Podjęto próbę oceny procesów budowlanych z uży-
ciem wskaźników elementarnych i wskaźnika syntetycznego. 
Zastosowano uproszczone podejście inżynierskie. W rzeczywi-
stości proces harmonogramowania robót odbywa się zwykle  
w warunkach niepewności. Do oceny i wyboru wariantów re-
alizacyjnych można zastosować wówczas klasyczne kryte-
ria, np. Bayesa-Laplace’a, Walda, Hurwicza i inne [1, 2, 3].

2. Metody organizacji robót budowlanych

Powszechnie znanym i stosowanym narzędziem, służą-
cym do planowania i monitorowania przebiegu robót bu-
dowlanych w czasie są harmonogramy [4]. Możemy spo-
tkać się z wieloma ich odmianami, m.in.: inwestorskim, 
opracowywanym przez kierownika budowy, powykonaw-
czym lub opartym na Katalogach Nakładów Rzeczowych.  
W rzeczywistości, jak wynika z literatury [5], uzyskane z nich 
rezultaty w dużej mierze nie pokrywają się ze sobą – np. rze-
czywisty czas trwania wybranych prac budowlanych jest zwy-
kle dłuższy niż wyznaczony, dla tych samych prac, za pomo-
cą KNR. Oczywiście wpływ na to może mieć wiele przyczyn, 
m.in. doświadczenie pracowników, warunki atmosferycz-
ne, aktualność informacji zawartych w KNR, a także właści-
wa organizacja pracy [6, 7]. Każdy harmonogram powinien 
uwzględniać m.in. „czynnik ludzki”, technologię prowadzenia 
robót i sposób zarządzania budową, jak podaje literatura [8]. 

Dodatkowo ważnym aspektem wspomagającym opracowanie 
harmonogramu jest wybór odpowiedniej metody organizacji 
robót. W przypadku wielkich i skomplikowanych przedsięwzięć 
budowlanych, w harmonogramowaniu których poszukuje się 
rozwiązań optymalnych, można stosować np. algorytmy me-
taheurystyczne [9], metody sztucznej inteligencji [10] i wie-
le innych [11, 12]. 
W trakcie prowadzenia robót budowlanych, a także po ich za-
kończeniu, istotne staje się opracowywanie harmonogramów 
powykonawczych. Stanowią one doskonałe źródło informa-
cji o rzeczywistej organizacji robót i umożliwiają dokonywa-
nie kontroli w trakcie ich przebiegu. Według [13] harmono-
gram pewnego systemu S jest odwzorowaniem rzeczywistości 
w taki sposób, że przyporządkowuje on każdemu z zadań od-
powiednią ilość zasobów i czasu. W związku z powyższym 
system zadań dla danego zbioru zasobów może być zdefi-
niowany jako [13]:

S = [J, , T, Z, W] (1)

gdzie:
J – zbiór zadań do wykonania,

 – relacja częściowego przyporządkowania na J – ograni-
czenia kolejnościowe,
T – macierz czasów wykonywania robót,
Z – zapotrzebowanie na zasoby,
W – współczynniki (funkcje) kosztów opóźnień zasobów.
Z punktu widzenia oceny rzeczywistego przebiegu robót istot-
ne staje się porównanie harmonogramu przed- i powyko-
nawczego. W tym celu można posłużyć się metodyką oceny 
organizacji robót [13], która polega na wyznaczeniu wskaź-
ników charakteryzujących rzeczywisty przebieg robót. Poni-
żej przedstawiono wybrane, podstawowe kryteria dotyczą-
ce wykorzystania czasu prowadzonych robót. W artykule, na 
tym etapie analizy porównawczej, pominięto kryteria koszto-
we. Będzie to przedmiotem dalszych badań. Proponuje się 
następujące kryteria:
• wykonanie kompleksu robót w ustalonym terminie, wyzna-
czane wg wzoru:
         ⎧ TP / TR , gdy TP < TR,
K1 = ⎨  
        ⎩ TR / TP , gdy TP ≥ TR.

 (2)
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gdzie:
TP – planowany czas realizacji kompleksu robót,
TR – rzeczywisty czas realizacji kompleksu robót,
• wykonanie procesów budowlanych w planowanym czasie, 

wyznaczane wg wzoru:

               ∑i TR
i K2 =  

         ∑i TR
i  + ΔTR

i
 (3)

gdzie:
TR

i – planowany czas realizacji i-tej roboty,
ΔTR

i – przekroczenie/skrócenie czasu realizacji i-tej roboty,
• przekazanie frontów roboczych w planowanym czasie, wy-
znaczone wg wzoru:

               ∑j TF
j K3 =  

         ∑j TF
j  + ΔTF

j 
 (4)

gdzie:
TF

j  – planowany termin przekazania j-tego frontu robót,
ΔTF

j  – przekroczenie/skrócenie terminu przekazania j-tego 
frontu robót.
Wymienione powyżej kryteria elementarne pozwalają na 
ogólną ocenę przebiegu robót. Dodatkowo możliwe jest za-
stosowanie tzw. syntetycznego wskaźnika, który umożliwia 
uwzględnienie uwarunkowań specyficznych dla danego pro-
cesu budowlanego [13]:

          w1 K1 + w2 K2 + w3 K3K  =  
               Z1 + Z2 + Z3

 (5)

gdzie:
w1, w2, w3 – wagi kryteriów elementarnych K1, K2, K3 .

3. Studium przypadku – analiza 
harmonogramów

Przedmiotem analizy był przebieg robót ziemnych i funda-
mentowych budynku hali produkcyjno-magazynowo-biuro-
wej. Główną konstrukcję hali stanowiły: słupy i belki żelbeto-
we prefabrykowane, ściany murowane nośne, ramy stalowe 
główne, dźwigary dachowe, płatwie, tężniki dachowe. Funda-
menty były wykonywane na siatce osi konstrukcyjnych o wy-
miarach 7×10 m, z betonu C25/30, na podkładzie z betonu 
podkładowego C12/15. Największy fundament posiadał wy-
miary 3×3 m i otulinę: dolną 50 mm i górną 30 mm. Całkowi-
ta powierzchnia zabudowy wynosiła ok. 11 000 m2.
W ramach analizy porównano ze sobą harmonogram opraco-
wany przed rozpoczęciem robót budowlanych z harmonogra-
mem powykonawczym, sporządzonym na podstawie doku-
mentacji powykonawczej, dziennika budowy i dokumentacji 
fotograficznej. Harmonogramy zostały opracowane w progra-
mie MS Project i następnie porównane ze sobą. 
Fragment zestawienia harmonogramów przed i po wykonaniu 
robót budowlanych wraz z zaznaczonymi najważniejszymi przy-
czynami powodującymi powstanie opóźnień przedstawiono na 
rysunku 1. Kolorem czarnym został zaznaczony czas trwania 
poszczególnych robót wg harmonogramu kierownika budowy, 
a kolorem szarym rzeczywiste czasy trwania tych robót. Przy-
czyny opóźnień ustalono na podstawie własnych obserwacji. 
W wyniku analizy harmonogramów opracowano zestawienie 
danych z przebiegu robót, uwzględniające m.in. planowane 
i rzeczywiste czasy trwania poszczególnych robót, planowa-
ny dzień przekazania frontu robót wraz z ewentualnymi prze-
sunięciami. Fragment zestawienia przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 1. Fragment zestawienia harmonogramów wraz z zaznaczonymi czynnikami (opracowanie własne na podstawie MS Project)
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Na podstawie analizy zebranych danych wyznaczono war-
tości liczbowe kryteriów elementarnych i wskaźników, cha-
rakteryzujących rzeczywisty przebieg robót. Przedstawiono 
je w dalszej części.

3.1. Kryterium wykonania kompleksu robót w ustalonym 
terminie
Kryterium charakteryzujące wykonanie kompleksu robót w usta-
lonym terminie K1, wyznaczono wg wzoru (2). W analizowanym 
przypadku, planowany czas realizacji kompleksu robót funda-
mentowych TP  wynosił 90 dni roboczych, jednak w rzeczywi-
stości uległ on wydłużeniu, aż o 45 dni – rzeczywisty czas re-
alizacji kompleksu robót wyniósł zatem TR = 135 dni. W wyniku 
przeprowadzonych obliczań uzyskano wartość K1 = 0,667:

          TP       90
K1 =  =  = 0,667
         TR      135

 (6)

3.2. Kryterium wykonania procesów budowlanych w pla-
nowanym czasie
Kryterium wykonania procesów budowlanych w planowanym 
czasie K2 obliczono wg wzoru (3) jako iloraz sumy planowa-
nych czasów poszczególnych robót i czasów rzeczywistych. 
Analizę przeprowadzono dla wszystkich robót związanych 
z wykonaniem: wykopów, stóp i ław fundamentowych oraz 
robót uzupełniających. Po przeprowadzeniu obliczeń uzyska-
no wartość K2 = 0,660:

               ∑i  TR
i            87 + 35 + 51 

K2 =   =  = 0,660
          ∑i TR

i  + ΔTR
i     122 + 54 + 86

 (7)

3.3. Kryterium przekazania frontów roboczych w plano-
wanym czasie
Kryterium przekazania frontów roboczych w planowanym cza-
sie K3 zostało wyznaczone wg wzoru (4). W analizie uwzględ-
niono planowany dzień przekazania j-tego frontu robót (jako 

sumę dni, w których planowano przekazać poszczególne ro-
boty) oraz wszystkie przekroczenia lub skrócenia planowa-
nego terminu. W wyniku przeprowadzonych obliczeń uzyska-
no wartość K3 = 0,785:

               ∑j TF
j               1279K3 =   =  = 0,785

         ∑j TF
j  + ΔTF

j     1279 + 351
 (8)

3.4. Syntetyczny wskaźnik dla realizacji analizowanego 
zadania
Wskaźnik syntetyczny K, umożliwiający kompleksową ocenę 
przebiegu robót wyznaczono wg wzoru (5), przyjmując wagi 
kryteriów elementarnych K1, K2, K3  równe jeden. W związku 
z tym, wartość wskaźnika K = 0,704:

        w1 K1 + w2 K2 + w3 K3     0,667 + 0,660 + 0,785K  =   =    = 0,704
               Z1 + Z2 + Z3                               3

 (9)

Analizując otrzymane wartości kryteriów można zauważyć, że 
średnie wydłużenie poszczególnych robót wynosiło ok. 30% 
planowanego czasu. Uzyskany końcowy wskaźnik syntetycz-
ny K, który nie jest bliski jedności, świadczy o występowaniu 
zakłóceń w trakcie realizacji, które miały duży wpływ na termin 
zakończenia prac. Według własnych obserwacji z procesu re-
alizacji czasy poszczególnych robót zostały odpowiednio do-
brane, jednak czynniki losowe takie jak: awarie maszyn, wystą-
pienie robót dodatkowych, zmiany inwestorskie, spowodowały 
przesunięcie w czasie niektórych zadań. Było to na bieżąco 
korygowane przez kierownika budowy, który przygotowywał 
rewizje harmonogramów wraz z relokacją niektórych pozycji.

3.5. Analiza czynników wpływających na realizację robót
Kolejnym etapem badań, było skonfrontowanie harmono-
gramów z wybranymi parametrami charakteryzującymi każ-
dy dzień trwania robót. W tym celu zestawiano najważniejsze, 
średnie wartości dobowe: temperatury powietrza, prędko-
ści wiatru i opadów atmosferycznych – rysunek 2. Następnie 

Tabela 1. Przebieg wybranych robót budowlanych

Lp. Nazwa zadania/frontu robót

Liczba dni trwania kompleksu 
zadań/frontu robót Wydłużenie/skrócenie kom-

pleksu zadań/frontu robót

Planowany 
dzień przekaza-
nia frontu robót 
(dzień realizacji 

zadania)

Przesunięcie 
przekazania 
frontu robót 
(liczba dni)Planowane Rzeczywiste

1 Fundamenty 90 135 45 - -
2 Wykonanie wykopów 87 122 35 - -
3 Wykopy pod stopy w osi 1 21 21 - 34 0

… … … … … … …
7 Wykopy pod stopy w osi A 42 63 - 32 20

… … … … … … …

15 Wykonanie stóp i ław fundamen-
towych 35 54 19 - -

… … … … … … …
26 Roboty uzupełniające 51 86 35 - -
… … … … … … …

31 Wykonanie fundamentów w rejo-
nie zbiornika retencyjnego 14 14 - 48 10

32 Wykonanie stóp w osi 8 14 14 - 77 0
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porównano poszczególne pozycje, zawarte w harmonogra-
mach, z warunkami atmosferycznymi panującymi w danym 
okresie oraz zdarzeniami, które wystąpiły na terenie budowy 
i zostały zidentyfikowane.
Wynikiem analizy porównawczej harmonogramów z uwzględ-
nieniem warunków atmosferycznych i przyczynami opóźnień, 
jest opracowanie zestawienia, którego fragment zamiesz-
czono w tabeli 2. W zestawieniu tym uwzględniono poszcze-
gólne pozycje z harmonogramów wraz z planowanym cza-
sem ich trwania, odchyłką, jaka nastąpiła podczas realizacji 

i zaobserwowanymi przyczynami powodującymi opóźnienia.
Na podstawie danych przedstawionych w tabeli sformułowa-
no następujące wnioski:
• podczas wykonywania prac wystąpiły zmiany w projekcie 

i roboty dodatkowe, które doprowadziły do wydłużenia cał-
kowitego czasu trwania kompleksu prac,

• przyczyny, które wpłynęły na odstępstwa od harmonogra-
mu pierwotnego można podzielić na cztery podstawowe 
grupy czynników: ludzkie, organizacyjne, technologiczne 
i atmosferyczne – tabela 3.

4. Podsumowanie

Jak wykazano na wybranym przykładzie, dokładność opra-
cowywanego harmonogramu zależy od właściwego uwzględ-
nienia wszystkich czynników i zdarzeń mogących wpływać 
na przebieg prac budowlanych. W analizowanym przypadku 
otrzymano wskaźnik syntetyczny K = 0,704 < 1, który świad-
czy o występowaniu znacznych zakłóceń w trakcie realizacji 
robót budowlanych. Zidentyfikowane czynniki wpływu na pro-
cesy budowlane zawiera tabela 3. 
Artykuł stanowi wstęp do dalszych badań rzeczywistego prze-
biegu procesów budowlanych. Posłużono się wybranymi 
wskaźnikami oceny (w ujęciu deterministycznym) robót bu-
dowlanych z wykorzystaniem danych uzyskanych z obserwa-
cji prowadzonych na placu budowy. 

Rys. 2. Zestawienie średnich wartości dobowych: tempe-
ratury powietrza, prędkości wiatru i opadów atmosferycz-
nych (opracowanie własne)

Tabela 2. Charakterystyka wybranych pozycji z harmonogramów

Lp. Pozycja z harmonogramu Planowany czas 
trwania

Wydłużenie, skróce-
nie, przesunięcie Przyczyny

1 Wykopy pod stopy 
w osiach A 6 tyg. + 15 dni

Awaria maszyny (2 dni)
Przesunięcie spowodowane złą organizacją terenu budowy 

– droga tymczasowa

2
Wykonanie stóp w osi 1
Wykonanie stóp w osi 7
Wykonanie stóp w osi A

2 tyg.
3 tyg.
3 tyg.

+ 1 dzień
+ 1 dzień
+ 2 dni

Niewystarczająca liczba robotników  
– w stosunku do liczby planowanej

3
Wykonanie ław fundamen-
towych klatki schodowej 

i windy
2 tyg. - 5 dni i przesunięcie 

+ 32 dni Brak decyzji inwestora w sprawie wyboru dostawcy windy

Tabela 3. Zaobserwowane czynniki, wpływające na tempo prowadzonych prac

Lp. Czynnik Zdarzenie

1 Ludzki

Niedbałość w wykonaniu, które prowadziły do wielokrotnych odbiorów zbrojenia tego samego elementu przed 
samym betonowaniem – brak odpowiedniej jakości wykonania robót

Zmiany inwestorskie
Brak decyzji inwestora (wykonanie fundamentu szybu windy zostało wstrzymane do wyboru dostawcy windy)
Zmiany projektowe, często spowodowane złym wykonaniem niektórych robót, czas oczekiwania na decyzję 

projektanta, wstrzymane roboty na froncie

2 Organizacyjny

Brak wystarczającej liczby robotników w stosunku do ilości planowanych robót
Niewłaściwa organizacja transportu

Przestoje ze względu na awaryjność maszyn i urządzeń
Opóźnienie powstałe ze względu na przebiegającą drogę tymczasową na terenie budowy

3 Technologiczny
Zmiana technologii wykonania

Nieprzewidziane roboty dodatkowe

4 Atmosferyczny
Niska temperatura (poniżej -5oC)

Prędkość wiatru
Opady deszczu
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MIĘDZYNARODOWA KONFERENCJA
infraBIM czyli BIM W INFRASTRUKTURZE TRANSPORTOWEJ
15-16 listopada 2018, Kraków

Cel konferencji
Spotkanie ekspertów, prezentacja przykładów, wymiana poglądów, de-
monstracja narzędzi oraz warsztaty w zakresie stosowania cyfrowych 
technologii związanych z BIM w infrastrukturze transportowej.
Uczestnicy
Inwestorzy i zamawiający, administracja i projektanci, wykonawcy i nad-
zór, środowisko akademickie oraz dostawcy sprzętu i oprogramowania, 
zainteresowani integracją infrastruktury w krajach Grupy V4.

Kontakt
Przewodniczący: dr hab. inż. Marek Salamak prof. Politechniki Śląskiej
tel. +48 502 359 037, e-mail: marek.salamak@polsl.pl
Promocja: Sandra Bienia
tel. +48 507 475 028, sandra.bienia@infrateam.eu
Miejsce konferencji: Hotel Vienna House Andel’s Cracow 

https://infrabim.info/pl/


