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Streszczenie:W analizie skutkéw zaktoge mogacych wysapi¢ w trakcie realizacji przedsizigcia budowlanego
szczeg6ln uwag poaswicci¢ nalezy nie tylko zaktdceniom proceséw budowlanych, leakze zaklGceniom dostaw
materiatdw na budogv Na dwdch przyktadach: budowy Trasy Mostu Péingoner Warszawie (kluczowe zakltdcenie:
wysoki stan wody rzeki Wisly) oraz wykonania siemdocigowej w terenie wiejskim (gtéwny czynnik zaktogay:
wysokie zwierciadto wody gruntowej), oméwiono zatédia realizacji przedsiziecia, ktére znacznie skomplikowaty
wykonanie zadania, wydiyly czas jego realizacji i zwkszyly koszty inwestycji. Zaproponowano dziatania
umazliwiajgce ograniczenie wplywu zakldtea realizagj proceséw budowlanych poprzez wprowadzenie elasypte

strategii dziatania.

Stowa kluczowezakiocenia, dystrybucja, materialy budowlane, gtastc¢, dostawy.

1. Wstep
Zakiécenia  wysipujagce w  trakcie  realizacji
przeds¢wziecia budowlanego zwkane § Scisle

ze specyfikg brarzy budowlanej, polegagej na wysokim
ryzyku na poziomie operacyjnym (Zavadskas i in1®0
Prace budowlane gs pracami o diej wrazliwosci

na zmieniaijce s¢ warunki otoczenia w tym warunki
atmosferyczne. Dodatkowo powodzenie prowadzonych
prac oraz osgniccie wiaciwego celu we wisciwym
miejscu i czasie przy wdaiwej cenie i jakéci produktu
zZwigzane jest z odpowiednii niezawodg wspéitprag
pomiedzy wieloma udziatowcami, ktéra to wspoipraca
bywa czsto nietatwy do skoordynowania.

Specyfika brazy budowlanej narzuca stosowanie
rozwigzah oraz przewidywanie sytuacji uwzghniajcych
czynniki takie jak czynnik ludzki (jako element pka
wewretrznego), czy czynnik oddziatywania otoczenia
na przebieg procesu (np. pogoda jako przyktad ryzyk
zewretrznego). Czynniki niezalme od czlowieka $
czesto bardzo trudne do przewidzenia i wymagaj
wieloletnich obserwacji. Aby jak najlepiej przygotac
siec na kadg ewentualné juz na etapie planowania
nalezy opracowd scenariusze warunkéw realizacji:
realistyczny, optymistyczny i pesymistyczny danego
przedsgwziecia, aby méc szybciej i sprawniej zareagéwa
w sytuacjach odbiegggych od normy.

Jednym z najwaiejszych proceséw sktadowych

podczas realizacji przedsiziccia budowlanego jest
sprawne zaopatrzenie w materialy budowlane. Typowe
zakiocenia generowamog: utrudnienia (do wstrzymania
realizacji) w przebiegu procesébw na budowie
doprowadzajc do koniecznéci diuzszego magazyno-
wania lub/i natychmiastowej dostawy niedhej
do realizacji robot zagbczych (Walsh i in., 2004). Ta&
strategia dostaw (np. wybdér dostawcy o dlugim
i niepewnym czasie realizacji zamodwienia) z®o
generowa bezpdrednie zakldécenia  zaopatrzenia
w materiaty na budowie. W zwiku z tym konieczna jest
analiza catejsciezki produktu od producenta poprzez
posrednikéw do odbiorcy ze szczegdlnym uwezlylie-
niem maliwych miejsc krytycznych w ktorych mag
pojawic sie zakldcenia. Zastosowanie dystrybucji
bezpdredniej Ilub  péredniej [edzie wynikato
z przewidywanej mdiwosci zaklécé generowanych
przez dostawgoraz wraliwosci realizowanych procesow
na te zakidcenia.

Celem niniejszego artykutu jest wskazanie roli &y
zaklécéh w  zargdzaniu produkeg budowlam
na poziomie operacyjnym ze szczeg6lnym uwdigie-
niem problemu sprawnego zaopatrzenia w materialy
budowlane oraz wskazanie odpowiedniej metody
postpowania. Realizagc ten cel przedstawiono defincj
zaklécenia oraz dokonano ich klasyfikaciji,
a take omowiono przyktady wplywu zakiéte
na przebieg proceséw budowlanych.
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2. Klasyfikacja zaktocen

Zakiocenie mana zdefiniowé (Gehbauer i in., 2007)
jako niespodziewane zjawisko powogltg przerwanie
lub co najmniej opinienie wykonania zada Istniep
rézne sposoby klasyfikacji zaktogeJednym z nich jest
podziat na trzy grupy czynnikdw: weja (na przyktad
praca ludzka, materiaf),srodowiska wewgtrznego
(migdzy innymi Zarazdzanie i nadzor) oraz wigia
(na przyktad produkty), na ktére oddziatugpzynniki
zewretrzne (megdzy innymi pogoda, warunki finansowe,
zwigzki zawodowe) genergge zakiocenia. W literaturze

znacznie cgiciej analizowane gs op&nienia rozumiane
jako typowe skutki zaktode (Lesniak, 2010). Poriej
przedstawiono klasyfikagjzaktécé ze wzgédu na stroa
odpowiedzialg za ich wysipienie oraz ze wzgtlu na ich
znaczenie dla pondinej realizacji zadania (rys. 1).

Jak wid& istotne znaczenie dla wykonawcy maj
kwestie zwjzane z opracowaniem strategii zaopatrzenia
w materialy i odpowiadage im problemy po stronie
dostawcy. Nie bez znaczenia w trakcie realizacji
przedsgwziecia budowlanego jest czynnik ludzki, ktéry
stanowé maze przyczyr wielu zakiocé (Lesniak
i Plebankiewicz, 2009).

NIEZALEENE | ZALEEZHE |
od Zﬂd.'l'l.&] e stron / l \‘\
l od strog od strorsr od stromer od strog
o coyrmiki atrosferyezne; inwestora projektanta dostawrzy wykonawey
- warnnkd pogodowe /
(deszez, ternperatura, l l l \
?ﬂmﬁﬁemm * hrak * ZIOATY W + brak materialiw w due miade
(vrar. gruntewe, pozior grodkdw mEwigzaniach PRAZAT WA, preedsichiorstwn preedsichiorstwn
wid gruntovryeh); fnansowych || konstrukeyjuyehi || e problemyz (dziat logistyl) (erownik bud )
- hatastrofy naturalne ria realizac)s materiabowych realizac]y zamowienia
(powid, tapuipcia ziewd, || inwestyeii || Pojektucbiektn || raczas; \ /
bragan, oswwisko itp.) realizowanej * niespelnienie .
* AWAMA TMASTVIN mwestyclL, wiTnagang] jaknsel + zl zamdwiends,
przechodzace] regularme * bldyw tonwrary; + brak zamdwienia na czas,
pzeglady, deuIFIEntﬁ:EJI * Pl’,ﬂblﬂf} z realizacyy + brak kontroli nad stanern w magazyme;
» prerwy w dophywie pradu; techniczne] TAOWIENA 1A towar + zia strategia zamdvwisti;
* naghy werost cen WEtFpOwY, ¢ brak drodkdwr finansowrch na realizacie
materiatiow, paliw, gazdiw; * hm:[k Ugoptﬂ“”ﬁdmrfgo Tamdvrienia
sk towara . clerentuo || * VLY W hamsngrais powoduace
ristypowych zradang kalejnogel wirkonywania procesdw
budowlanyrch pociyza)g za soby Zradany w
gaharytach dostawach materialdw ;
+ brak wykwralifikoorane] kadry do prac
specjalistyozrereh (bransowych);
+ brak odpowiedniegn spreetn do pracy,
+ rieprzestrzeganie preepisde BHE, Mdre
moze provwatkld do wetzymania budowy
do czasn wyelitiinoeania
nieprawidiomeodgel, kary finansowe,
+ brak zaplecza budowy, ktdre powinno
by Zapewrione przes wykonawes robot;
+ brak przeglydir maszym, co moze
prowadeid do ich awarli;
+ podejmowanie decyzji o Zaopatizeniu w
matetiaty strategiczhne w oparcin o ntaicjs
i szacunkowre rachunki, a nie badania
operacyine, metody badaweze pozealajaee
na rozwigzanie zadah logistyozmgeh 1
+ brak pormznmienia; podejmovanie optymaligeh decyzji 2

+ =l poroEurnienie;
+ hrak inforrnacii, kontakin

Rys. 1. Klasyfikacja zaktégeze wzgtdu za strom odpowiedzialg za ich wysipienie. Opracowanie wlasne na podstawie (Sobotka,

2010)
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3. Przyczyny i skutki zaktoce

Poza nielicznymi wyjtkami  wszystkie zakldcenia
procesow budowlanych powodujdodatkowe koszty
i generuy kolejne problemy, takie jak: zaktocenia
zaopatrzenia w materialy budowlane, #piénia,
wstrzymanie rob6t, zmiany zakresu prac, roboty
poprawkowe i dodatkowe itp., co ilustruje rysunek 2

Nie tylko zaktécenia proceséw budowlanych gergeruj
zaklécenia zaopatrzenia w materialy budowlane, lecz
takze przygta strategia logistyczna ro® powodowa
zaklécenia realizacji proces6w na budowie. Przydea
przy realizacji duego kompleksu basenéw sportowo-
rekreacyjnych przygcie strategii zaopatrzenia w plytki
ceramiczne z Wioch (czas realizacji dostawy okoto
4 tygodni) spowodowato gijte zaktocenia pracy
wickszaici  proceséw  budowlanych.  Zakldcenie
polegajice na braku odpowiedniego materialu powoduje
kolejne zakiocenia (na przyklad konieczéiodostawy
materiatdbw umaliwiajacych realizagj robo6t zasipczych,

itp.).

zaktécenia
procesu dosta

opracowani
zamowieni

nieodpowiedni
materia

op&nienia w

dostawy zgodne
harmonogramem
kumulujg sie

koszty
zapaso\

wstrzymanil ZAKLOCENIA W %rzeStgfe
dostay PLANOWANEJ rvoa
REALIZACJI

PROCESOW
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brak/ niska BRAK dotyczicy robét
nieodpowiednii jakos¢ ODPOWIEDNIEGO dodatkowych
zaméwienie materiatu MATERIALU
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4. Analiza przyktadow: budowa mostu i sieci
wodociggowej

Aby zilustrowa& wplyw zakléc@& za przebieg proceséw
budowlanych przeanalizowano dwa przypadki: buglow
Trasy Mostu Pdétnocnego w Warszawie oraz bugsici
wodocigowej na terenie wiejskim w Wielkopolsce.
W obu przypadkach warunki zeetrene zwjzane

z pogod spowodowaly bardzo istotne zmiany
w przebiegu planowanych proceséw budowlanych, ktére
wymagaly take zmiany harmonogramu dostaw
materiatdw.

4.1. Budowa trasy i mostu

Zjawiskiem zaktécajcym podczas budowy trasy i mostu
Po6inocnego w Warszawie byt wysoki stan wody nae&zec
Wisle — rzdna korony zastosowandgianki szczelnej

nabrzey tymczasowych oraz grodzy do wykonania
fundamentéw podpdr znajdgiych sé w nurcie rzeki

(P40 i P50) znajdowataesha poziomie okoto 390 cm na
Przy

wodowskazie Warszawa-Port.

uvezylieniu

kary za
przesté

roboty
dodatkow:

roboty

materiaty

op&nienie/
dodatkow:

wstrzymanie
dostaw

szty

przestojl

brak ptynndci
srodkow
finansowych

Rys. 2. Schemat przyczyn i skutkéw braku odpowieginimateriatu
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sredniego stanu Wisty w Warszawie — 232 cm na tym

wodowskazie dawato to prawie 160 cm ,rezerwy”,

tymczasem podczas budowy (lata 2009-2010) stahyten
wielokrotnie przekraczany, co skutkowato rgasigcymi
kluczowymi konsekwencjami:

1. 01.03 — 11.03.2010 maksymalny stan wody w tym

okresie — 505 cm; przerwa w pracach:

- podpora P40: opdienie wykonania probnego
obcigzenia statycznego pali;

— podpora P50: opshienie wykopéw zasypu grodzy
oraz montau l-ego etapu rozparcia grodzy.

2. 19.05 — 17.06.2010 maksymalny stan wody w tym
okresie — 778 cm;

ewakuacja calego spitz ptywapcego do portu
Zerah (strata czasu, paliwa i piedizy za postoj)
przerwa w pracach:

— podpora P40: usuwanie podwodne urobku z grodzy
P40, po przdgiu wysokiej wody w grodzy przybyto
okoto 1700 m3 piasku — ktéry ponownie trzeba byto
wybra;

- podpora P50: przerwanie zbrojenia tawy
fundamentowej o wymiarach 15,6 x 43,8 x 3,5 m,
stopien zaawansowania prac — okoto 75% (200-250 t
stali).

W okresie 16.06 — 29.07.2010 usuwanie piasku (ponad

2000 m?) oraz catego zbrojenia (nie nadaje db

dalszego #ytku) i zbrojenie od nowa catej tawy

fundamentowej. Ogromne straty.
Przerwa w pracach przy podporach P20, P30, P60,

P70, P80.

3. 01.08 — 07.08.2010 maksymalny stan wody w tym
okresie 577 cm; przerwa w pracach:

— podpora P40: wykopy podwodne w grodzy;

— podpora P50: deskowanie filarow.

04.09 — 20.09.2010 maksymalny stan wody w tym

okresie nieznany (co najmniej 653 cm);
ewakuacja agci sprztu do portuZerai. przerwa

w pracach;

— podpora P40: przerwa technologiczna — dojrzewanie
betonu korka;

— podpora P50: przerwa w deskowaniu i zbrojeniu
filaréw, konieczné¢ rozdeskowania prawie gotowego
do betonowania filara w obawie przed zniszczeniem
szalunkéw drewnianych
Przerwa w wykonywaniu tymczasowych umoenie

brzegowych po stronie wschodniej i zachodniej.

4.2. Budowa sieci wodagiowej

W przypadku wykonywania sieci wodggowej w terenie
wiejskim (Gulik, 2010) czynnikiem zakiocaym okazat
sie wysoki stan wody gruntowej. Z analizy dgmtych
materialdw wynikato,ze w podiau znajduj sic grunty
0 zr&nicowanych parametrach geotechnicznych
cze$ciowo ponkej poziomu zwierciadta wéd gruntowych
mog mie¢ charakter gruntéw kurzawkowych. Po uptywie
okolo 80% planowego czasu realizacji, gdy
zaawansowanie zadania wynosito okoto 73% (okoto
14 tyskcy mb rurocigu) inspektor nadzoru wstrzymat
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budowe z uwagi na zbyt wysoki poziom wéd gruntowych,
gdyz kontynuacja rob6t mogta prowadzio:

- niebezpieczéstwa dla pracownikow i spetu;

- wadliwego ut@enia rurocigu;

— Zzanieczyszczenia ruragju.

Z uwagi na ryzyko utraty dofinansowania gedkow
UE w przypadku nie ukzenia zadania (75%
dofinansowania) podjo decyzg o: (1) wydlzeniu
terminu realizacji (okoto 50%) (2) robotach dodatigoh
(okoto 20% ogétu kosztéw). Wzato st to ze zmianami
technologii realizacji (odwadnianie gruntu igtaf@ni
oraz docizenie rurocigu w trakcie montau i wykonanie
obsypki piaskowej).

Przedstawione przykfady ilusteujsytuacg, w ktorej
wystepujace zakldécenia proceséw generowaly zmiany
harmonogramu  dostaw a@znie z dodatkowymi
zamoOwieniami wynikajcymi z koniecznéci rozbiorki
i ponownego wykonania). W drugim z omawianych
przypadkow w kryzysowej sytuacji zastosowano epcj
technologiczn umaliwiajgca kontynuacgt robdt pomimo
utrudnieh, co réwnie wymagato zmiany harmonogramu
dostaw. Mana take wskazé sytuacje, kiedy przgia
strategia zaopatrzenia generuje zaklécenia procesow
(np. sygnalizowana wczgeiej budowa zespotu basenéw
sportowo-rekreacyjnych z dostaweramiki z Wioch przy
typowym dilugim i niepewnym czasie realizacji
zamoéwienia — dobor poszczegolnych asortymentovelotyt
wymagat stopniowej akceptacji architekta). Wzdkgm
z omawianych przypadkdéw wprowadzenie opcji
elastycznych dostaw (zaréwno wariantowanie opcji
dostaw u tego samego dostawcy, jak i wprowadzenie
alternatywnych dostawcow) stanowi Szans
na ograniczenie skutkéw zakldceyenerugcych wzrost
kosztow materiatbw (przy uwzglnieniu kosztow
transportu, itp.), ktérych udziat w cat kosztow mae
dochodzé do 70% caléci kosztow realizacji (Sobotka
i Czarnigowska, 2005). Wprowadzenie -elastyéeno
w zakresie dostaw jest jednym z trzech podstawowych
wariantow wprowadzenia elastycaed  (obok
elastycznéci wytwarzania, bazafej na elastyczrigi
proceséw (Pastawski, 2010) oraz elastyézngopytu,
majagcej na celu dostosowanie do wymadidienta).

Wprowadzenie elastyczgd na etapie planowania
mozna wspomagapoprzez symulacje przebiegu realizacji
dla r&@nych scenariuszy (realistycznego, optymistycznego
i pesymistycznego) wykorzystgych rane strategie
elastyczné¢ (szacowanie parytetow elastyczaioczynnej
i biernej). Na etapie realizacji przewidziano dwa
zasadnicze dzialania: ddre — monitoring otoczenia
i procesow w toku umdiwiajacy realizact przyjetej
strategii elastyczrigi dostaw oraz dtugofalowe — uczenie
si¢ na podstawie analizy zdarze przesziéci .

5. Wnioski

Zakiécenia podczas realizacji proceséw budowlanych
s3 zjawiskiem typowym dla bray budowlanej

ze wzgkdu na jej specyfis, co uzasadnia dziatania
majgce na celu dostosowanie do dynamicznie



zmieniapcych  sé  warunkéw. W  odniesieniu
do niektérych z nich (co ilustrygjomawiane przypadki:
poziom wody w rzece i poziom wod gruntowych) zma
na podstawie diisszych obserwacji zbudowacenariusze
przebiegu i staka sie wybrat odpowiednie strategie
i taktyki dostaw symulujc ich realizagj.

Wprowadzenie elastyczém dostaw materiatdw
budowlanych umdiwi¢ maze ograniczenie (tade
wyeliminowanie) skutkéw zaktode dzieki wiasciwemu
doborowi r&nych opcji (np. magazynowanie na budowie
i dostawy JIT) w odpowiedzi na przewidywane/
prognozowane zagtenia. W odniesieniu do ¢déw
ludzkich przewidywanie ich jest trudne, jednak zma
przygotowa odpowiednie plany awaryjne.

Dalsze prace dulg mialy na celu analiz przypadkéw
procesdw budowlanych realizowanych w warunkach
przewagi zakléag niezalenych i opracowanie
odpowiednich elastycznych strategii logistycznych.
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INTERFERENCE ANALYSIS
OF CONSTRUCTION PROCESSES

Abstract: In analysis of distortion causes that might atiseng
the implementation of a construction project, gaittir attention
should be given to disruption of supply of matenal the site.
For two examples: building Trails North Bridge in Waw —
Key Upset high water of the Vistula River and theaxion of
water supply in rural area — a major factor inténfgz high
ground water level) are discussed distortions @& hoject,
which greatly complicated the work of the executmmtasks,
lengthen turnaround time and increased investmestsc It
proposes actions to reduce the impact of distudmmn the
implementation of the construction process throutite
introduction of flexible logistics strategies.

Autorzy wyrazajg podzekowanie za sfinansowane
opisanych bada z funduszu Dziataln@i Statutowej
Instytutu  Konstrukcji  Budowlanych  Politechniki
Poznaskiej

479



