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|[dentyfikacja | analiza wybranych
czynnikow wptywajacych na przebieg

rohot budowlanych -

studium przypadku

1. Wprowadzenie

Dtugosc fazy realizacji projektu budowlanego stanowi
znaczng czes¢ kazdego procesu inwestycyjnego. Wazne
jest, aby wiasciwie zaplanowac¢ i zoptymalizowac te faze,
uwzgledniajgc ciagtosc robot oraz uwarunkowania techno-
logiczne i organizacyjne. W artykule przedstawiono ana-
lize poréwnawcza harmonogramu opracowanego przed
rozpoczeciem robot i harmonogramu powykonawczego, spo-
rzgdzonego po zakonczeniu prac budowlanych. Analize prze-
prowadzono na podstawie danych uzyskanych przez autorke,
w procesie budowy hali przemystowej, w realizacji ktorej uczest-
niczyta. W analizie porownawczej uwzgledniono dodatkowo:
warunki atmosferyczne wystepujace w czasie prowadzenia prac
i przyczyny wptywajgce na opdznienia, zaobserwowane na
terenie budowy. Celem niniejszego artykutu jest zapropono-
wanie zatozerh do metodyki analizy harmonograméw powyko-
nawczych. Podjeto probe oceny proceséw budowlanych z uzy-
ciem wskaznikow elementarnych i wskaznika syntetycznego.
Zastosowano uproszczone podejscie inzynierskie. W rzeczywi-
stosci proces harmonogramowania robot odbywa sie zwykle
w warunkach niepewnosci. Do oceny i wyboru wariantow re-
alizacyjnych mozna zastosowa¢ wowczas klasyczne kryte-
ria, np. Bayesa-Laplace’a, Walda, Hurwicza i inne [1, 2, 3].

2. Metody organizacji robét budowlanych

Powszechnie znanym i stosowanym narzedziem, stuza-
cym do planowania i monitorowania przebiegu robot bu-
dowlanych w czasie sg harmonogramy [4]. Mozemy spo-
tka¢ sie z wieloma ich odmianami, m.in.: inwestorskim,
opracowywanym przez kierownika budowy, powykonaw-
czym lub opartym na Katalogach Naktadow Rzeczowych.
W rzeczywistosci, jak wynika z literatury [5], uzyskane z nich
rezultaty w duzej mierze nie pokrywajg sig ze sobg — np. rze-
czywisty czas trwania wybranych prac budowlanych jest zwy-
kle dfuzszy niz wyznaczony, dla tych samych prac, za pomo-
cg KNR. Oczywiscie wptyw na to moze mie¢ wiele przyczyn,
m.in. do$wiadczenie pracownikow, warunki atmosferycz-
ne, aktualno$¢ informacji zawartych w KNR, a takze wtasci-
wa organizacja pracy [6, 7]. Kazdy harmonogram powinien
uwzglednia¢ m.in. ,czynnik ludzki”, technologie prowadzenia
robét i sposdb zarzadzania budowa, jak podaje literatura [8].

Dodatkowo waznym aspektem wspomagajgcym opracowanie
harmonogramu jest wybdr odpowiedniej metody organizacji
robot. W przypadku wielkich i skomplikowanych przedsiewzieé
budowlanych, w harmonogramowaniu ktorych poszukuje sig
rozwigzan optymalnych, mozna stosowac np. algorytmy me-
taheurystyczne [9], metody sztucznej inteligenciji [10] i wie-
le innych [11, 12].

W trakcie prowadzenia robét budowlanych, a takze po ich za-
konczeniu, istotne staje sig opracowywanie harmonogramow
powykonawczych. Stanowig one doskonafe zrédto informa-
Cji 0 rzeczywistej organizacji rob6t i umozliwiajg dokonywa-
nie kontroli w trakcie ich przebiegu. Wedtug [13] harmono-
gram pewnego systemu S jest odwzorowaniem rzeczywistosci
w taki sposdb, ze przyporzadkowuje on kazdemu z zadan od-
powiednig ilo$¢ zasobdw i czasu. W zwigzku z powyzszym
system zadan dla danego zbioru zasobéw moze by¢ zdefi-
niowany jako [13]:

S=[=<TZW (1)

gdzie:
J — zbior zadan do wykonania,
=< - relacja czgsciowego przyporzadkowania na J — ograni-
czenia kolejnosciowe,
T — macierz czasow wykonywania robot,
Z - zapotrzebowanie na zasoby,
W —wspétczynniki (funkcje) kosztéw opdznien zasobow.
Z punktu widzenia oceny rzeczywistego przebiegu robot istot-
ne staje si¢ porownanie harmonogramu przed- i powyko-
nawczego. W tym celu mozna postuzy¢ sie metodyka oceny
organizacji robét [13], ktéra polega na wyznaczeniu wskaz-
nikow charakteryzujgcych rzeczywisty przebieg robét. Poni-
zej przedstawiono wybrane, podstawowe kryteria dotycza-
ce wykorzystania czasu prowadzonych robét. W artykule, na
tym etapie analizy poréwnawczej, pominigto kryteria koszto-
we. Bedzie to przedmiotem dalszych badanh. Proponuje sig
nastepujgce kryteria:
* wykonanie kompleksu robo6t w ustalonym terminie, wyzna-
czane wg wzoru:

T,/T,, gdyT,<T,
K] _ P R g y P R (2)

T,/T,, gdyT,>T,




gdzie:

T, — planowany czas realizacji kompleksu robot,

T, — rzeczywisty czas realizacji kompleksu robot,

* wykonanie procesow budowlanych w planowanym czasie,
wyznaczane wg Wzoru:

_ LK
W RV )

gdzie:

T? - planowany czas realizacji i-tej roboty,

AT?— przekroczenie/skrocenie czasu realizaci i-tej roboty,

* przekazanie frontéw roboczych w planowanym czasie, wy-
znaczone wg wzoru:

F

Y T§]+T/ AT @

" J
gdzie:
T? - planowany termin przekazania j-tego frontu robdt,
AT? - przekroczenie/skrocenie terminu przekazania j-tego
frontu robét.
Wymienione powyzej kryteria elementarne pozwalajg na
0g6Ing ocene przebiegu robét. Dodatkowo mozliwe jest za-
stosowanie tzw. syntetycznego wskaznika, ktéry umozliwia
uwzglednienie uwarunkowan specyficznych dla danego pro-
cesu budowlanego [13]:

w, K, +w, K, +w, K,
Z,+7Z,+Z,

K =

()

gdzie:
w,, w,, W, —wagi kryteriow elementarnych K, K, K; .

3. Studium przypadku - analiza
harmonogramow

Przedmiotem analizy byt przebieg rob6t ziemnych i funda-
mentowych budynku hali produkcyjno-magazynowo-biuro-
wej. Gtowng konstrukcje hali stanowity: stupy i belki zelbeto-
we prefabrykowane, $ciany murowane nosne, ramy stalowe
gtowne, dzwigary dachowe, ptatwie, tezniki dachowe. Funda-
menty byty wykonywane na siatce osi konstrukcyjnych o wy-
miarach 7x10 m, z betonu C25/30, na podktadzie z betonu
podktadowego C12/15. Najwigkszy fundament posiadat wy-
miary 3X3 m i otuling: dolng 50 mm i gérng 30 mm. Catkowi-
ta powierzchnia zabudowy wynosita ok. 11 000 m2.

W ramach analizy poréwnano ze sobg harmonogram opraco-
wany przed rozpoczeciem robdt budowlanych z harmonogra-
mem powykonawczym, sporzgdzonym na podstawie doku-
mentacji powykonawczej, dziennika budowy i dokumentacji
fotograficznej. Harmonogramy zostaty opracowane w progra-
mie MS Project i nastepnie poréwnane ze soba.

Fragment zestawienia harmonogramow przed i po wykonaniu
robot budowlanych wraz z zaznaczonymi najwazniejszymi przy-
czynami powodujgcymi powstanie opéZnien przedstawiono na
rysunku 1. Kolorem czarnym zostat zaznaczony czas trwania
poszczegdinych robot wg harmonogramu kierownika budowy,
a kolorem szarym rzeczywiste czasy trwania tych robét. Przy-
czyny opOznien ustalono na podstawie wtasnych obserwacji.
W wyniku analizy harmonograméw opracowano zestawienie
danych z przebiegu robét, uwzgledniajace m.in. planowane
i rzeczywiste czasy trwania poszczegdinych robét, planowa-
ny dzieh przekazania frontu robét wraz z ewentualnymi prze-
sunieciami. Fragment zestawienia przedstawiono w tabeli 1.

ROBOTY CZAS IX X Xl Xl | 1l
Wykonanie stép w osi A % @
Wykonanie taw w osiach 1-2/lc-A I-:| @
Wykonanie faw fundamentowych —
Klatki schodowej i windy — ®
Wykonanie oczepu w osi la H
Wykonanie pozostatych fundamentéw @ ﬁ
Wykonanie fawy w osi 6 _ . @
Wykonanie podwalin w osi 1 — @ ——
Wykonanie podwalin w osi A @ — !
| Rzeczywisty czas trwania robot @ Brak decyzji inwestora

I  Panovany czas trwania robot

@ Mniejszy skiad brygady roboczej w stosunku do
planowanej

® Zmiana technologii wykonywania

@ Przesuniecie spowodowane opéZnieniem roboty
poprzedzajacej

@ Wydluzenie spowodowane czynnikiem atmosferycznym,
temperatura ponizej -5°C

Rys. 1. Fragment zestawienia harmonogramow wraz z zaznaczonymi czynnikami (opracowanie wlasne na podstawie MS Project)
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Tabela 1. Przebieg wybranych robdt budowlanych

Liczba dni trwania kompleksu Planowany | o oo nieci
. ; . ecie
zadai/frontu robot Wvdiuzenie/skroceni dzien przekaza- ;
. , ydiuzenie/skrocenie kom- | . ..| przekazania
Ep: | Hozwazadania/frontu rbot . pleksu zadan/frontu robét ma_fr9 i f°b°.‘. frontu robét
Planowane Rzeczywiste (dzien realizacji (liczba dni)
zadania)
1 Fundamenty 90 135 45 - -
2 Wykonanie wykopow 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
Wykonanie stop i taw fundamen-
15 towych 35 54 19 - -
26 Roboty uzupetniajace 51 86 35 - -
Wykonanie fundamentéw w rejo- i
. nie zbiornika retencyjnego L i % 1
32 Wykonanie stop w osi 8 14 14 - 7 0

Na podstawie analizy zebranych danych wyznaczono war-
tosci liczbowe kryteriow elementarnych i wskaznikow, cha-
rakteryzujacych rzeczywisty przebieg robot. Przedstawiono
je w dalszej czesci.

3.1. Kryterium wykonania kompleksu robét w ustalonym
terminie

Kryterium charakteryzujgce wykonanie kompleksu robot w usta-
lonym terminie K, wyznaczono wg wzoru (2). W analizowanym
przypadku, planowany czas realizacji kompleksu robét funda-
mentowych T, wynosit 90 dni roboczych, jednak w rzeczywi-
stosci ulegt on wydtuzeniu, az o 45 dni - rzeczywisty czas re-
alizacji kompleksu robot wyniost zatem T, = 135 dni. W wyniku
przeprowadzonych obliczan uzyskano warto$¢ K, = 0,667:

T, 90

=" = 7 6
"1, 135 0,66 ©)

3.2. Kryterium wykonania proceséw budowlanych w pla-
nowanym czasie

Kryterium wykonania proceséw budowlanych w planowanym
czasie K, obliczono wg wzoru (3) jako iloraz sumy planowa-
nych czasdw poszczegolnych robot i czasow rzeczywistych.
Analize przeprowadzono dla wszystkich robdt zwigzanych
z wykonaniem: wykopow, stop i taw fundamentowych oraz
robot uzupetniajgcych. Po przeprowadzeniu obliczen uzyska-
no wartosc K, = 0,660:

_ XL TY _ 87+35+51
2T S AT 122+ 54+ 86

= 0,660 (7)

3.3. Kryterium przekazania frontéw roboczych w plano-
wanym czasie

Kryterium przekazania frontdw roboczych w planowanym cza-
sie K, zostato wyznaczone wg wzoru (4). W analizie uwzgled-
niono planowany dzien przekazania j-tego frontu robét (jako

sume dni, w ktérych planowano przekaza¢ poszczegdine ro-
boty) oraz wszystkie przekroczenia lub skrécenia planowa-
nego terminu. W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyska-
no wartos¢ K, = 0,785:
5T 1279

K =07
TOY T AT 12794351 8 &

3.4. Syntetyczny wskaznik dla realizacji analizowanego
zadania

Wskaznik syntetyczny K, umozliwiajgcy kompleksowg ocene
przebiegu robo6t wyznaczono wg wzoru (5), przyjmujac wagi
kryteriow elementarnych K., K, K, rowne jeden. W zwigzku
z tym, warto$¢ wskaznika K = 0,704:

_ w, Kl Tw, KZ +w, K3 _ 0,667 + 0,660 + 0,785 =0,704 (9)
Z,+7,+7, 3

Analizujgc otrzymane warto$ci kryteriow mozna zauwazyc, ze
$rednie wydfuzenie poszczegolnych robot wynosito ok. 30%
planowanego czasu. Uzyskany korcowy wskaznik syntetycz-
ny K, ktdry nie jest bliski jednosci, $wiadczy o wystepowaniu
zaktocen w trakcie realizacji, ktore miaty duzy wptyw na termin
zakonczenia prac. Wedtug wtasnych obserwacji z procesu re-
alizacji czasy poszczegolnych robét zostaty odpowiednio do-
brane, jednak czynniki losowe takie jak: awarie maszyn, wystg-
pienie rob6t dodatkowych, zmiany inwestorskie, spowodowaty
przesuniecie w czasie niektorych zadan. Byto to na biezgco
korygowane przez kierownika budowy, ktory przygotowywat
rewizje harmonogramow wraz z relokacjg niektorych pozyciji.

K

3.5. Analiza czynnikow wptywajacych na realizacje roboét
Kolejnym etapem badan, byto skonfrontowanie harmono-
gramow z wybranymi parametrami charakteryzujgcymi kaz-
dy dzien trwania robot. W tym celu zestawiano najwazniejsze,
Srednie wartosci dobowe: temperatury powietrza, predko-
éci wiatru i opadow atmosferycznych - rysunek 2. Nastgpnie
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Rys. 2. Zestawienie srednich wartosci dobowych: tempe-
ratury powietrza, predkosci wiatru i opaddw atmosferycz-
nych (opracowanie wiasne)

poréwnano poszczegblne pozycije, zawarte w harmonogra-
mach, z warunkami atmosferycznymi panujgcymi w danym
okresie oraz zdarzeniami, ktdre wystgpity na terenie budowy
i zostaly zidentyfikowane.

Wynikiem analizy porownawczej harmonogramow z uwzgled-
nieniem warunkéw atmosferycznych i przyczynami opoznien,
jest opracowanie zestawienia, ktérego fragment zamiesz-
czono w tabeli 2. W zestawieniu tym uwzgledniono poszcze-
goblne pozycje z harmonograméw wraz z planowanym cza-
sem ich trwania, odchytka, jaka nastapita podczas realizacji

i zaobserwowanymi przyczynami powodujgcymi opoznienia.
Na podstawie danych przedstawionych w tabeli sformutowa-
no nastepujace wnioski:

* podczas wykonywania prac wystgpity zmiany w projekcie
i roboty dodatkowe, ktére doprowadzity do wydtuzenia cat-
kowitego czasu trwania kompleksu prac,

* przyczyny, ktére wptynety na odstepstwa od harmonogra-
mu pierwotnego mozna podzieli¢ na cztery podstawowe
grupy czynnikdw: ludzkie, organizacyjne, technologiczne
i atmosferyczne - tabela 3.

4. Podsumowanie

Jak wykazano na wybranym przyktadzie, doktadnos¢ opra-
cowywanego harmonogramu zalezy od wtasciwego uwzgled-
nienia wszystkich czynnikow i zdarzen mogacych wptywac
na przebieg prac budowlanych. W analizowanym przypadku
otrzymano wskaznik syntetyczny K = 0,704 < 1, ktéry $wiad-
czy o wystepowaniu znacznych zaktdcen w trakcie realizacji
robét budowlanych. Zidentyfikowane czynniki wptywu na pro-
cesy budowlane zawiera tabela 3.

Artykut stanowi wstep do dalszych badanh rzeczywistego prze-
biegu procesow budowlanych. Postuzono sig wybranymi
wskaznikami oceny (w ujeciu deterministycznym) robét bu-
dowlanych z wykorzystaniem danych uzyskanych z obserwa-
cji prowadzonych na placu budowy.

Tabela 2. Charakterystyka wybranych pozycji z harmonogramoéw

Lp. | Pozycja z harmonogramu Plant(:\cllg:\i{aczas wl‘lliii,u;fzn;:ﬁ:ikégifae- Przyczyny
Awaria maszyny (2 dni
1 Wykopy pod stopy 6 tyg. + 15 dni Przesunigcie spowodowane zte){ o);g(aniza)cja terenu budowy
w osiach A
— droga tymczasowa
9 Wykonan!e stgp Wost 1 21y0. +1 dz!er] Niewystarczajaca liczba robotnikow
ykonan!e stgp W oSt i 31y0. +1 dzne_n — w stosunku do liczby planowanej
Wykonanie stop w osi A 3 tyg. + 2 dni
Wykonanie taw fundamen- . o
3 tglwych klatki schodowej 2 tyg. -5 dn: %rzzeijsrtjimeme Brak decyzji inwestora w sprawie wyboru dostawcy windy
i windy
Tabela 3. Zaobserwowane czynniki, wptywajgce na tempo prowadzonych prac
Lp. Czynnik Zdarzenie
Niedbafo$¢ w wykonaniu, ktére prowadzity do wielokrotnych odbioréw zbrojenia tego samego elementu przed
samym betonowaniem — brak odpowiedniej jako$ci wykonania robot
] Ludzki Zmiany inwestorskie
Brak decyzji inwestora (wykonanie fundamentu szybu windy zostato wstrzymane do wyboru dostawcy windy)
Zmiany projektowe, czesto spowodowane ztym wykonaniem niektorych robot, czas oczekiwania na decyzje
projektanta, wstrzymane roboty na froncie
Brak wystarczajacej liczby robotnikow w stosunku do ilosci planowanych robot
o Niewtasciwa organizacja transportu
2 Organizacyjny - — " p
Przestoje ze wzgledu na awaryjno$¢ maszyn i urzadzen
Op6znienie powstate ze wzgledu na przebiegajaca droge tymczasowa na terenie budowy
3 Technologiczny Zmiana technologii wykonania
Nieprzewidziane roboty dodatkowe
Niska temperatura (ponizej -5°C)
4 Atmosferyczny Predkos¢ wiatru
Opady deszczu
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sktadamy wyrazy glebokiego wspélczucia z powodu Smierci meza

dr. hab. inz. Romana Kaszyniskiego prof. nadzw.
nauczyciela akademickiego Wydziatu Elektrycznego,

Kierownika Katedry Inzynierii Systemow, Sygnatow i Elektroniki

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

Przewodniczgcy PZITB oraz Kolezanki i Koledzy z PZITB i PB
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