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Wptyw warunkow miejskich na harmonogram budowy na przyktadzie
budowy obiektu biurowego

WSTEP

Rzetelne opracowanie harmonogramu budowy wymaga od inzyniera doktadnej analizy warunkow
w jakich maja by¢ prowadzone prace budowlane. Szczegélnie nawarstwienie niekorzystnych
czynnikow czesto wystepuje w warunkach miejskich, a ich nieuwzglednienie moze w konsekwencji
prowadzi¢ do niedotrzymania deklarowanego terminu zakonczenia prac budowlanych lub tez moze
generowa¢ dodatkowe koszty. W niniejszej pracy zaproponowano metodyke badana wpltywu
warunkow miejskich na harmonogram budowy, zawarto omowienie niekorzystnych czynnikow
zwigzanych z warunkami miejskimi, zaproponowano sposob ich analitycznego uwzglednienia
W harmonogramie, a takze podano wyniki zestawienia harmonogramu budowy przygotowanego bez
uwzglednienia wptywu warunkow miejskich z harmonogramem uwzgledniajacym takie czynniki.

1 METODA BADAWCZA

1.1 Definicje

W niniejszej pracy warunki miejskie zdefiniowano jako wszystkie te warunki, ktore nie wystepuja
na idealnym placu budowy, czyli takim, ktéry ma powierzchni¢ nieograniczajaca w zaden sposéb
prowadzonych prac, oraz na ktory nie maja wplywu zadne czynniki zewnetrze zwigzanie
Z oddzialywaniem otoczenia budowy czy infrastruktura zewnetrzng. Na podstawie tak przyjetej
definicji, mozna podzieli¢ warunki miejskie na dwie kategorie:

— warunki wewngetrzne - zwigzane z ilo$cig miejsca na placu budowy,

— warunki zewnetrze - zwigzane z oddziatywaniem otoczenia na budowe.

1.2 Metodyka

Aby zbada¢ wplyw warunkow miejskich, sporzadzono przedmiar dla robot Zzelbetowych budowy
Centrum Personalizacji Dokumentéw Ministerstwa Spraw Wewnetrznych przy ulicy Smyczkowej 10
w Warszawie, a nastgpnie opracowano dwa harmonogramy na podstawie dwukrotnie wyznaczonych
sktadéw brygad roboczych:

— harmonogram nr 1 — dla budowy idealnej, nieuwzgledniajacy wplywu warunkéw miejskich,
— harmonogram nr 2 — uwzgledniajacy warunki miejskie.

Nastepnie porownano obydwa harmonogramy pod katem lacznego czasu trwania budowy oraz

czasow czastkowych przypadajacych na konkretny rodzaj robot

1.3 Zalozenia do obliczania harmonogramow

W przedmiarze oraz harmonogramach uwzgledniono jedynie roboty Zelbetowe, bedace 1. etapem
inwestycji. Nie uwzgledniono jednak takich robdt jak izolacje pionowe S$cian kondygnacji -1,
szczelnego potaczenia ptyty fundamentowej ze $cianami, wykonania kanalizacji podposadzkowej
czy zatozenia instalacji odgromowej. Zatozono, ze tego typu roboty albo trwaja zbyt krotko aby mieé
wplyw na harmonogram, albo tez, jak wykonanie izolacji $cian piwnicy i zasypanie wykopu, moga
by¢ wykonywane i przerywane w dowolnym momencie — zawsze wtedy kiedy pozwala na to
harmonogram zatrudnienia. Pozwala to na biezaca korekt¢ harmonogramu zatrudnienia zgodnie
Z tym, co aktualnie dzieje si¢ na frontach robot. Dodatkowo, opierajac si¢ na faktycznej organizacji
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pracy przy budowie Centrum Personalizacji Dokumentow, ustalono nast¢pujace zatozenia wspdlne
dla obydwu harmonogramow:
— w kazda o$miogodzinng zmian¢ w pracy robotnikow wkomponowana jest godzinna przerwa
regeneracyjna,
— ze wzgledu na specyfike obiektu (np. $§ciany o zmiennym w kacie nachylenia) cze$¢ robot musi
by¢ wykonana przez ten sam wysoko wykwalifikowany zespot pracownikéw,
— prace prowadzone sg od poniedziatku do soboty, bez Swigt ustawowo wolnych od pracy,
— budynek podzielono na dwie dziatki robocze — potudniowg i pétnocna,
— w do produkcji betonu uzywany jest cement CEM 1 42,5 R, co powoduje, ze $ciany mogg by¢
rozdeskowane po 24 godzinach,
— nie uwzgledniono zmiany wydajnos$ci maszyn ani robotnikdéw ze wzgledu na porg dnia.

1.4 Metoda analizy harmonogramu

Opracowane harmonogramy zostaly poddane analizie, ktorej celem bylo znalezienie zadan
najbardziej wplywajacych na czas trwania robot - znajdujacych si¢ na §ciezce krytycznej. Ze wzgledu
na zlozonos¢ obliczeniowg tego zadania, zostato ono wykonane z pomoca Programu MS Project.

2 ZAKES | PODSTAWA OPRACOWANIA BADANYCH HARMONOGRAMOW

2.1 Przedmiot i podstawa opracowania

Budynek (Fot. 1.), ktory jest przedmiotem opracowania jest budynkiem biurowym, przeznaczonym
dla Centrum Personalizacji Dokumentow  Ministerstwa Spraw  Wewnetrznych.  Miesci
sic on w Warszawie, przy ulicy Smyczkowej 10. Podstawe opracowania stanowil projekt
wykonawczy wykonany przez firm¢ PAS Projekt Archi. Studio.

2.2 Ogdlny opis inwestycji
Omawiany budynek posiada jedng kondygnacje¢ podziemng oraz 4 kondygnacje nadziemne.
Na stropie ostatniej kondygnacji znajduje si¢ attyka oraz wyjscia na dach. Komunikacje wewnatrz
budynku zapewniajg dwie klatki schodowe oraz trzy dzwigi:
— W1 - dzwig towarowo-osobowy (obstugiwane kondygnacje od -1 do dachu)
— W2 — dzwig osobowy (obstugiwane pomieszczenia od -1 do pigtra 3.)
— W4 — dzwig towarowo osobowy (obstugiwane kondygnacje od -1 do kondygnacji 0)
Bilans powierzchni:
— powierzchnia catkowita brutto - 4770,48m2
—  wtym:
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— powierzchnia konstrukcji - 766,10 m2

— powierzchnia catkowita netto - 4004,38 m2
— kubatura - 16545,98m3

2.3 Zakres robdét ujetych w harmonogramach

Porownywane harmonogramy obejmowaly roboty przy wznoszeniu monolitycznej konstrukcji

zelbetowej budynku, a w szczegolnosci:

— plyte fundamentowa

— zelbetowe Sciany wewngtrzne na wszystkich kondygnacjach

— zelbetowe, skrecone $ciany zewnetrzne na wszystkich kondygnacjach

— zelbetowe stlupy na wszystkich kondygnacjach

— zelbetowe, skrecone $ciany attyki

— zelbetowe szachty windowe

— zelbetowe biegi schodowe

— zelbetowe belki 1 podciagi

3 WPLYW WARUNKOW MIEJSKICH

3.1 Czynniki zwiazane z warunkami miejskimi

Nizej wymienione czynniki, zaobserwowane na budowie Centrum Personalizacji Dokumentow
MSW, mogace wplynaé na przebieg robot zelbetowych, zaklasyfikowano do jednej z dwodch
podkategorii - czynnikow zewngtrznych lub wewnetrznych zgodnie z przyjetymi definicjami.
Nastepnie, na podstawie praktycznych dos§wiadczen z budowy oszacowano ich wplyw
na harmonogram robot.

Tab. 1. Zestawienie czynnikow zwigzanych z prowadzeniem budowy w warunkach miejskich wystepujacych
przy robotach zelbetowych

Lp. Czynnik wystepujacy w warunkach miejskich typ oddziatywania

1 brak mozliwo$ci prowadzenia robot zelbetowych migdzy godzing warunki zewnetrzne
22.00 a 6.00

2 | mozliwe uszkodzenia otaczajacej infrastruktury sprzetem budowlanym | warunki zewnetrzne

3 zmniejszona czestotliwo$¢ przyjazdu betonowozdéw w godzinach warunki zewnetrzne
16.00-19.30 (szczyt popotudniowy) ¢
koniecznos¢ sktadowania cze$ci materialow (deskowanie, zbrojenie) .

4 . . . warunki wewngtrzne
na terenie powstajacego obiektu
wykorzystanie drog wewnetrznych jako sktadowisko materiatow - .

5 . o S . warunki wewngtrzne
koniecznos$¢ uprzatnigcia ich przed betonowaniem pompa

6 | brak miejsca na umycie pojazdéw przed wyjazdem z budowy warunki wewngtrzne

7 | brak mozliwosci uzycia dwoch pomp do betonowania warunki wewngtrzne

8 komeczno_sc sukcesywnych dostaw materiatlow (gt. zbrojenia, warunki wewnetrzne
deskowania),

9 brak mozh\’»vosm sktadowania ziemi z wykopu do obsypania warunki wewnetrzne
fundamentow

3.2  Wplyw warunkdéw zewnetrznych
Ponizej omoéwiono przedstawione wczesniej czynniki zewnetrzne wystepujace w warunkach
miejskich oraz podano sposob w jaki zostaty one uzyte do korekty harmonogramu:
—  brak mozliwosci prowadzenia robot zelbetowych miedzy godzing 22.00 a 6.00
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Czynnik ten moze wplyng¢ na prowadzone prace uniemozliwiajac prac 24 godziny na dobe
w przypadku narzuconego, krotkiego czasu trwania inwestycji. Czynnik ten zasymulowano
wprowadzajac w harmonogramie nr 1 prace trzyzmianowg, a w harmonogramie nr 2 - dwuzmianowg
jako maksimum mozliwe do osiggni¢cia w warunkach miejskich.

— mozliwe uszkodzenia otaczajgcej infrastruktury sprzetem budowlanym

Uszkodzenia te mogg si¢ wigza¢ np. z najechaniem betonowozu na powierzchni¢ chodnika przy
wyjezdzie z posesji. Czynnik ten moze generowa¢ niemale koszty, jednak wptyw na harmonogram
robot w praktyce jest znikomy - nie koliduje on z innymi pracami, nieznacznie zwigksza naktady
narobocizng, lub oznacza konieczno$¢ zatrudnienia firmy zewnetrznej do naprawienia szkod.
W harmonogramach pominigto wptyw tego czynnika.

— zmniejszona czestotliwos¢  przyjazdu betonowozow w  godzinach 16.00-19.30 (szczyt

popotudniowy)

Zmniejszona czgstotliwos¢ przyjazdu betonowozoéw na plac budowy w omawianych godzinach,
wigze si¢ z dwoma zasadniczymi czynnikami — duza iloécig zamowien na beton, przez co wytwornie
nie nadazaja z produkcja oraz z naktadajacym si¢ na to szczytem popotudniowym natezenia ruchu
na ulicach miasta. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji ustalono $rednia wydajnos¢ robot
betonowych na 40% w porownaniu do prac prowadzonych w innych godzinach. Na podstawie
sredniej wazonej ustalono $rednig dobowa wydajnos¢ betonowania:

orw+(d—-o0)-1 4:-04+(14-4)-1
g= -100% -100% = 83%
d 14

gdzie:

g — wydajnos¢ betonowania w warunkach miejskich

0 — 1lo$¢ godzin z obnizong wydajnoscia

W — wspotczynnik obnizonej wydajnosci

d — ilo$¢ godzin przepracowanych przez robotnikow w ciggu dnia

3.3  Wplyw warunkéw wewnetrznych

Ponizej omdwiono przedstawione wczesniej czynniki zewnetrzne wystepujace w warunkach miejskich oraz
podano sposob w jaki zostang one uzyte do korekty harmonogramu:

— koniecznos¢ sktadowania czesci materiatow (deskowanie, zbrojenie) na terenie powstajgcego

obiektu

Ze wzgledu na ograniczone miejsce na placu budowy, cze$¢ materiatéw skladowana byla na terenie
powstajacego obiektu (Fot. 2.), co utrudniato prace robotnikom oraz zwickszato droge jaka robotnicy musieli
przeby¢ poruszajac sie po placu budowy, a takze angazowalo pracownikow do dodatkowych prac
transportowych. Czynnik ten uwzgledniono zwigkszajac pracochtonno$¢ wszystkich robot prowadzonych
na budowie 0 10%.

—  brak wydzielonego miejsca na umycie pojazdow przed wyjazdem z budowy

Kwestia ta, zwigzana z niedostateczng ilo$cig miejsca na budowie, moze wpltynaé na koszty
zwigzane z karami natozonymi przez stuzby porzadkowe. Nie stwierdzono jednak ani faktycznego,
ani potencjalnego wptywu tego czynnika na harmonogram prac, dlatego tez w dalszej czesci pracy
ten czynnik zostanie pominig¢ty w analizie.

—  brak mozliwosci uzycia dwoch pomp do betonowania

W warunkach budowy idealnej istnieje mozliwo$¢ przyspieszenia prowadzonych prac zwigzanych
z betonowaniem, poprzez zwigkszenie ilosci pomp do betonowania, co nie zawsze wystepuje
w warunkach ograniczonego placu budowy - podczas prac prowadzonych przy wznoszeniu
omawianego budynku znalazto si¢ miejsce jedynie dla jednej pompy na podwoziu samochodowym.
Wptyw tego czynnika zasymulowano przydzielajac w harmonogramie nr 1 dwie pompy
do betonowania stropow, zas§ w harmonogramie nr 2 — jedng, a takze sprawdzono,
czy w harmonogramie nr 2 nie zachodzi sytuacja w ktére jednoczesnie betonowane pompa bytyby
dwa elementy.
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—  wykorzystanie drog wewnetrznych jako sktadowisko materiatow - koniecznos¢ ich uprzgtniecia
przed betonowaniem pompq
Ograniczone miejsce zmusza do sktadowania niektérych materiatéw na terenie drogi wewngtrznej
(Fot. 3.) wykorzystywanej przez pompg, a takze prowadzenia na tym terenie niektorych prac (jak np.
wigzanie zbrojenia). Na podstawie przeprowadzonych obserwacji, dodano do harmonogramu robote
uprzatniecie drogi wewngtrznej pod pompe, ktora wyglada nastgpujaco (Tab. 2.):

Tab. 2. Dodatkowa robota: uprzatniecie drogi wewngtrznej pod pompe
Togé | iedn Sktad Norma Liczba Czas
Podstawa Opis robot rJn iar. Norma czasu pracy bryga- | wydajnosci brvoad trwania
y dy zmianowej Yo (h)
i ‘épfzflmi@‘de rob. |0,01923 |rg 3 |156,0062
o 0 i nod | 156 | M2 1 1,00
wiasna | wewnelrznej po zuraw | 0,003205 | m-g 1 [312,0125
pompg

Robote tg wkomponowano w harmonogram nr 2, dodajac jg kazdorazowo po zbrojeniu elementu
betonowanego pompa.

—  koniecznos¢ sukcesywnych dostaw materiatow (gtownie zbrojenia i deskowania)

Ustalono, ze czynnik ten, mimo iz wigze si¢ z oddelegowaniem pracownika z frontu robdt na czas
wytadunku, nie ma wpltywu na harmonogram budowy w poréwnaniu z budowa, gdzie bylaby
mozliwo$¢ przywiezienia materiatdéw przed rozpoczgciem prac — sam fakt dostaw wydluza wprawdzie
harmonogram, a takze generuje ryzyko nieterminowych dostaw, jednak suma ilosci czasu
poswigconego na rozladunek sukcesywnie dostarczanych materiatow bedzie rowna ilosci czasu
potrzebnego na jednorazowe dostarczenie wszystkich materialow. Na podstawie powyzszych ustalen,
pomini¢to w harmonogramach roboty zwigzane z roztadunkiem materialow.

—  brak mozliwosci sktadowania ziemi z wykopu do obsypania fundamentow

Dostateczna ilo$¢ miejsca moze pozwoli¢ na skladowanie na terenie budowy czgéci ziemi
z wykopu, celem uzycia jej do obsypania fundamentéw powstajacej budowli. Brak takiego miejsca
skutkuje konieczno$cig przywiezienia gruntu do obsypania fundamentéw spoza placu budowy,
co wigze si¢ z dodatkowymi kosztami — nie ma jednak wptywu na harmonogram robot. Na podstawie
powyzszych ustalen pominigto ten czynnik w dalej czesci pracy.
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Fot.3. Wykorzystanie drogi wewnetrznej w warunkach ogranczonego placu budowy
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3.4 Wyniki, poré6wnanie harmonogramow
Poréwnujac obydwa otrzymane harmonogramy otrzymano wyniki (Tab. 3.):

Tab. 3. zestawienie otrzymanych harmonograméw

czas trwania analizowanego

9
etapu robot (dni) &

Lp. Haromonogram

harmonogram bez wptywu
1 ) L
warunkow miejskich

harmonogram z wptywem
2 \ I
warunkow miejskich

69 100%

114 165%

Analizujac zaburzajace harmonogram czynniki osobno stwierdzono, ze:

zwigkszenie robocizny wszystkich prac o 10% zwigkszylo w przyblizeniu dtugo$¢ trwania catej
inwestycji 0 10%

zmniejszenie przepracowanych dziennie godzin z 21 do 14 (dwie zmiany zamiast trzech) moze
wydtuzy¢ budowe o jedng trzecig, biorgc pod uwage fakt, ze niemal wszystkie operacje na
$ciezce krytycznej podlegaja wptywowi tego warunku,

zmniejszenie ilosci jednocze$nie pracujacych pomp z dwodch do jednej przy betonowaniu
stropéw tacznie wydluzylo betonowanie stropdw o 54 godziny to jest o 110%, jednak
betonowane stropu znalazto si¢ tylko 5 razy na S$ciezce krytycznej, przez co czynnik ten
wydhuzyt budowe o 29 godzin (rozpatrujac tacznie ze zwigkszeniem pracochtonnos$ci tych robot
0 10%)

ze wzgledu na ograniczenie uzycia maksymalnie jednej pompy w harmonogramie nr 2,
W jednym miejscu zastosowano betonowanie zurawiem z kubtem zasypowym. Operacje
te tacznie wydtuzyty czas trwania prac o 2 dni.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania mozna doj$¢ do nastgpujacych wnioskoéw:
warunki miejskie mogg mie¢ duzy wptyw na czas wykonania robot,
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— wilasciwe utozenie harmonogramu moze zmniejszy¢ wptyw warunkéw miejskich na harmonogram
budowy,

— czynnikiem najbardziej wptywajacym na harmonogram robot w warunkach miejskich brak
mozliwosci prowadzenia pracy trzyzmianowej, pozostate czynniki sumarycznie nie wydtuzyly
tak harmonogramu jak zmiana pracy z trzyzmianowej na dwuzmianowg. Nalezy jednak pamigtaé
o fakcie, ze nie uwzgledniono réznicy w wydajnosci pracy poszczegolnych zmian,

—  wplyw wigkszo$ci czynnikOw moze zosta¢ znacznie ograniczony za cen¢ zwigkszonych naktadoéw
finansowych (np. zwigkszenie ilosci sprzgtu, wydtuzenie czasu pracy sprzetu), jednak z uwagi
naroéznice w wydajnosci pracy w réznych godzinach, braku proporcjonalnosci miedzy
zwigkszaniem ilo$cig uzytego sprzetu a zmniejszeniem czasu trwania danej roboty, nalezalo
by przeprowadzi¢ dodatkowg analiz¢ czasowo-kosztowg aby dokladnie przeanalizowaé to
zagadnienie,

— przy ustalaniu harmonogramu nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na ograniczenia ilosci sprzetu
mogacego pracowac jednoczesnie na ograniczonym terenie,

— mimo, iz dwie pompy znaczaco przyspieszaja czas betonowania, wptywa to w niewielkim stopniu
catkowity czas trwania robot budowlanych ze wzgledu na niewielki taczny czas betonowania
W pordéwnaniu do pozostatych robot.

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje klasyfikacji warunkow miejskich. Wyszczegdlniono warunki
wystepujgce na budowie w warunkach miejskich utrudniajqce realizacje obiektu. Przeanalizowania kazdy
Z omowionych czynnikow pod kqtem istotnosci jego wplywu na harmonogram budowy, a CO za tym idzie —
mozliwego opoznienia wykonywanych prac lub pojawieniu si¢ nieoczekiwanych kosztow w sytuacji, w ktorej
nie bierze si¢ wymienionych wyzej czynnikow pod uwage przy prognozowaniu czasu trwania budowy.
Sporzgdzono dwa harmonogramy budowy, z ktorych jeden uwzgledniat wpbyw najbardziej istotnych czynnikow
wyzej wspomnianych harmonogramow pozwolito odpowiedzie¢ na pytanie, ktore z analizowanych czynnikow
utrudniajqcych realizacje — a wystepujgcych w warunkach miejskich — wplywa najbardziej na wydtuzenie czasu
trwania budowy. Celowym jest podjecie dalszych badas — na innych placach budéw — w celu weryfikacji tez
przedstawionych w niniejszej pracy.

The influence of downtown location of the building site on a time schedule
of the project analyzed basing on real building site in Warsaw.

Abstract

The urban conditions were defined in this paper as a downtown location of the building site. The negative
condition appearing there were listed. Each factor (arisen from urban condition) influencing the time schedule
was analyzed taking into account the strength of its influence on a time schedule. The basis for analysis was a
real building site in Warsaw where office building is erecting. Concrete works has been chosen for analysis in
this paper. Two time schedules were prepared. One for the building erecting within ideal surrounding. The
other one for the building located — as the example office building — close to the blocks of flats and with the
very limited area for the backyard. The lengths of critical paths were calculated and compared. This analysis
has allowed for evaluation which of urban circumstances has significant, negative influence on time schedule
basing on given project. It is recommended to carry more research in order to confirm findings comprised in
this paper.
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