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Modernizacja uktadu falochronéw ostonowych w Porcie
Potocnym w Gdansku to jeden z najwigkszych projektow hy-
drotechnicznych realizowanych w Polsce w ostatnich latach.
Polega on na wybudowaniu dwéch falochronow, kazdy po okoto
825 mb w rdzeniu. W sumie do wbudowania przewidziane jest:

— 38 prefabrykowanych skrzyn zelbetowych o wymiarach:
dt. 48 m, szer. 10 m, wys. 13 m,

— 500 tys. m® pospoiki,

— 392 tys. m® kamienia hydrotechnicznego,

— 17 700 sztuk gwiazdoblokow,

— 25 tys. m® betonu na nadbudowg,

— 505 sztuk prefabrykowanych tamaczy fal.

W celu efektywnego zarzadzania takim projektem, niezbed-
ne jest stosowanie narzedzi wspomagajacych planowanie i ra-
portowanie realizowanych robot. Do stworzenia i aktualizacji
harmonogramu wykorzystywane jest specjalistyczne oprogra-
mowanie — w przypadku opisywanego projektu wdrozono pro-
gram MS Project.

HARMONOGRAM

Na poczatku projektu stworzono harmonogram oparty na
wstepnie okreslonej strategii zobrazowanej w postaci diagra-
mu sieciowego oraz wyliczonych na podstawie kubatur/ilosci
i wydajnosci zasobow czaséw trwania zadan. Nastepnie, czasy
te skorygowano o szereg wspotczynnikow, w ktdrych bierze si¢
pod uwage okolicznosci wplywajace na realizacje prac i defi-
niowane s3 na podstawie doswiadczenia wykonawcy oraz da-
nych historycznych. Uwzgledni¢ nalezy przewidywany udziat
niekorzystnych warunkow atmosferycznych w czasie trwania
budowy, trudnosci organizacyjne szczegoélnie skomplikowa-
nych zadan, przestoje wywolane awarig sprzetu, przegladami
serwisowymi czy tez operacje sprzetowe nie generujace prze-
robu. Tryb pracy, jaki jest okreslony dla poszczegdlnych robot
(praca 24-godzinna, praca wielozmianowa, praca w weekendy/
$wigta) uwzgledniono za pomoca zdefiniowanych w programie
kalendarzy przypisanych do konkretnych grup robot.
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Dzigki wprowadzeniu do programu ilosci przedmiarowych
i przypisaniu zasobow uzyskano wykres planowanych przero-
boéw w postaci histogramu, na ktorym w prosty i szybki sposob
mozna odczytaé, jaka jest wymagana wydajnos¢ zaktadanych
zasobow. Za pomocg takiego przedstawienia danych kierow-
nictwo projektu moze zarzadzi¢ optymalizacj¢ harmonogramu
(na przyktad zmiang sekwencji prac) lub podjaé decyzj¢ o cza-
sowym lub statym zwigkszeniu zasobow. Na rys. 1 i 2 przedsta-
wiono wykorzystane do analizy harmonogramu histogramy po-
kazujace wbudowanie kamienia hydrotechnicznego za pomoca
koparki o wydajnosci 800 m*/dzien.

Tego rodzaju histogramy wykorzystywane sa réwniez do za-
pytan ofertowych oraz kontraktacji podwykonawcéw i dostaw-
cow, stanowiac czytelna, graficzng prezentacj¢ potrzeb wyko-
nawcy w czasie.

Histogram wbudowania kamienia
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Rys. 1. Pierwotny histogram obrazujacy planowane ilosci
wbudowania kamienia hydrotechnicznego
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Rys. 2. Histogram obrazujacy planowane ilosci
wbudowania kamienia hydrotechnicznego po optymalizacji

Podczas pracy z harmonogramem najwigksza uwaga skupio-
na jest na zadaniach tworzacych $ciezke krytyczna. Na obecnym
etapie (zaawansowanie okoto 80%) w harmonogramie istnieja
dwie Sciezki krytyczne:

1. Wykonanie narzutow ochronnych — Wykonanie nadbu-

dowy zelbetowej — Prace wyposazeniowe;

2. Prefabrykacja gwiazdoblokéw — Wbudowanie gwiazdo-
blokow.

Wynika to z ograniczonych mozliwosci magazynowania
prefabrykatow w ramach okreslonego budzetu oraz faktu otwar-
cia dwoch duzych, niezaleznych frontow prac po zrealizowaniu
narzutéw ochronnych z kamienia hydrotechnicznego, jakimi sa:
wykonywanie nadbudowy zelbetowej oraz wbudowanie gwiaz-
doblokow.

Zespot projektowy skoncentrowany jest na zapewnieniu
srodkow w celu terminowej i jako$ciowej realizacji tych zadan.
Nie oznacza to jednak pozostawienia zadan niekrytycznych bez
nadzoru. Rowniez wymagaja one koordynacji oraz monitorin-
gu postepu. Nadmierne ich opdznienie spowoduje wejscie tych
prac na $ciezke krytyczng. Sytuacja, gdy na Sciezce krytycznej
znajduja si¢ wszystkie prace, w praktyce moze oznaczaé brak
mozliwosci ukonczenia projektu w zatozonym terminie, ponie-
waz wszystkie czynnosci w harmonogramie maja zapas czasu
rowny zeru. W efekcie opdznienie dowolnego zadania choc¢by
o jeden dzien powoduje roéwnomierng zwlok¢ w zakonczeniu
projektu.

Kolejnym narzgdziem wykorzystanym do wspomagania
planowania, jednocze$nie sprawdzajacym poprawno$¢ harmo-
nogramu, jest harmonogram liniowy, generowany na podsta-
wie dat zawartych w harmonogramie projektu. Jest to graficz-
ne przedstawienie planowanego postgpu prac w ujeciu czasu
i przestrzeni, a doktadnie metrazu budowanego falochronu. Pla-
nowany postep prac jest wyrazony za pomoca linii prostej lub
tamanej, o nachyleniu odpowiadajacemu planowanemu tempu
realizacji zadan. Na wykresie umieszczone sa rézne rodzaje
robot. Przecigcie si¢ krzywych, reprezentujacych prace naste-
pujace po sobie, oznacza btednie sporzadzony plan, poniewaz
zadanie poprzedzajace, wyprzedza zadanie nastgpujace po nim.
Drugim sprawdzeniem poprawno$ci harmonogramu jest zwro-
cenie uwagi na odlegto§¢ migdzy krzywymi. Mowi ona o wol-
nej przestrzeni migdzy nastgpujacymi po sobie robotami. Znajac
wymiary, jakie zajmuje dany sprzet lub przestrzen wymagana
do realizowania danych prac, odczytujemy z wykresu, czy re-
alizacja prac jest fizycznie mozliwa i czy sprzet pomiesci si¢ na
budowie. Wowczas, w analizowanym momencie projektu od-
czytujemy, ze na przyktad prace narzutowe realizowane przez
jednostke ptywajaca o dlugosci 61 m i wraz z linami cumow-
niczymi zajmujaca 150 mb odbywaja si¢ na metrazu +500 m,
a rownolegle w tym samym czasie realizowane sg prace zbro-
jeniowe z pontonu roboczego na metrazu +250 m. Oznacza to,
ze przestrzen pomigdzy tymi nastgpujacymi po sobie pracami
wynosi 250 mb. Wiedzac, ze sprzgt do wykonywania narzutu
zajmuje 150 mb, uzyskujemy informacje, ze pomigdzy tymi ro-
botami mamy zapas wolnej przestrzeni rowny 100 mb. Takie
narzgdzie wspomagajace planowanie sprawdza si¢ przy robo-
tach o charakterystyce liniowej. W momencie, gdy zdecyduje-
my si¢ na ominigcie pewnych odcinkow i powrocenie do nich
w pOzniejszym ectapie, wykres harmonogramu liniowego zatraca

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2021

73



Harmonogram liniowy
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Rys. 3. Przyktadowy harmonogram liniowy

swoja przejrzystos¢. Wowczas, rozwigzaniem moze by¢ opraco-
wanie odrgbnych, czgsciowych harmonograméw liniowych dla
wybranych odcinkow realizacyjnych. Przyktad harmonogramu
liniowego pokazano na rys. 3.

RAPORTOWANIE

Po opracowaniu harmonogramu bazowego i zatwierdzeniu
go do realizacji nastgpuje raportowanie postepu robot i porow-
nywanie go z postgpem zaplanowanym. Zgodnie z wymagania-
mi standardowych umoéw na realizacj¢ inwestycji budowlanej
oraz dobrymi praktykami zarzadzania projektami najczesciej
wykonuje si¢ raporty dzienne, tygodniowe i miesigczne. Ra-
porty dzienne i tygodniowe zawierajg gtdéwnie dane typowo re-
alizacyjne oraz informacje BHPiOS. Z kolei raport miesieczny
zawiera informacje odnoszace si¢ do calego projektu. Umiesz-
czone sg w nim: podstawowe informacje o kontrakcie (strony
umowy, zakres, kluczowe daty), informacja o zrealizowanych
i planowanych robotach budowlanych, post¢p prac naniesiony
na harmonogram, zatacznik graficzny z postgpem roboét, opis
napotkanych trudnosci w realizacji prac, dane BHPiOS, zmiany
projektowe, status kontraktacji podwykonawcow, plan finanso-
wy, prognoza przeptywow pieni¢znych, polecenia zmian, rosz-
czenia, status kontroli jakosci, stan zatwierdzania materiatow

budowlanych, wykaz wykorzystywanych zasobow ludzkich
i sprzetowych, wykaz korespondencji kontraktowej, dokumen-
tacja zdjgciowa.

Bezposredni monitoring robot budowlanych oparty jest na
raportach dziennych i tygodniowych. Podstawowe funkcje pro-
gramu MS Project umozliwiaja poréwnanie postgpu prac wzgle-
dem planu na wykresie Gantt-a i s3 one wykorzystywane przy
kazdej aktualizacji harmonogramu. W artykule skupiono si¢ jed-
nak na prezentacji krzywych postepu generowanych z harmono-
gramu dla kluczowych robot.

Do zadan znajdujacych si¢ na $ciezce krytycznej oraz do
wybranych przez kierownictwo projektu kluczowych zakresow
przygotowywane sg krzywe postepu, okreslane w §rodowisku
zarzadzania projektami jako s-curve. Na przedmiotowym pro-
jekcie do takiej analizy wybrano prace: zwigzane z przygoto-
waniem dna, prefabrykacj¢ i wbudowanie skrzyn zelbetowych,
zasyp skrzyn i rdzenia, prefabrykacje i wbudowanie gwiazdo-
blokéw, prefabrykacje tamaczy fal oraz betonowanie nadbudo-
wy falochronu. Uznano je za kluczowe w projekcie i ich aktu-
alny status jest niezbedny do podejmowania decyzji w zakresie
koordynacji prac, logistyki na budowie czy wdrazaniu planu
naprawczego. Na krzywej postepu przedstawiono zakres prac
i jego ewentualne zmiany w czasie. W ujeciu tygodniowym
i narastajagco prezentowane s3: wartos$ci planowane, wartosci
uzyskane i wartosci prognozowane. Warto§ci prognozowane nie
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Krzywa postepu - Przygotowanie dna morskiego [mb]
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Rys. 4. Krzywa postepu prac zwigzanych z przygotowaniem dna morskiego pod posadowienie skrzyn zelbetowych

pojawiajg si¢ w takim raporcie od poczatku, a dopiero w mo-
mencie, gdy wartosci uzyskane znacznie odbiegaja od planu
bazowego. Ponadto, dla wybranych zakreséw prezentowany
jest trend, jaki wynika ze $rednio uzyskiwanych przerobow oraz
krzywa pokazujaca $rednie tempo prac, jakie nalezy uzyskac,
aby ukonczy¢ je w planowanym terminie. Na rys. 4 przedsta-
wiono krzywa postepu prac zwigzanych z przygotowaniem dna
pod posadowienie skrzyn zelbetowych.

W jedenastym tygodniu realizacji robot dokonano analizy
postepu i okreslono prognoze. Plan bazowy zaktadat przygoto-
wanie do tego czasu dna morskiego na dtugosci 395 mb. W wy-
niku napotkanych trudnos$ci, wynikajacych ze skrajnie nieko-
rzystnych warunkow atmosferycznych uniemozliwiajacych
pracg sprzgtu, zrealizowano roboty jedynie na dlugosci 125 mb
— co oznacza opdznienie o 6 tygodni. Srednia wydajno$¢ prac
wynosi 8 mb/tydzien, jednak aby wykonac roboty w zaktadanym
czasie, nalezy zwigkszy¢ srednig wydajnos¢ do 55 mb/tydzien,
czyli o okoto 20% wigcej niz pierwotnie planowana maksymal-
na wydajno$¢, rowna 47 mb/tydzien. Takie tempo nalezatoby
utrzymac przez caly pozostaty czas. Wykorzystujac do§wiadcze-
nia z dotychczasowej realizacji, ktore zweryfikowaty zatozenia
bazowe, poznawszy warunki lokalne, w tym wymagania, jakie
stawia przed wykonawca akwen morski i ponownie analizujac
prognozowane warunki atmosferyczne oraz stan morza, przy-
stapiono do aktualizacji planu. W efekcie tej pracy, na krzywej
postepu pojawita si¢ czarna, przerywana linia, ktora stanowi-
a prognoze przerobéw, byta nowym, urealnionym planem i to
W oparciu o niego monitorowany byt postep w kolejnych tygo-

dniach. Ostatecznie prace zakonczyty si¢ z dwutygodniowym
opoznieniem wzgledem prognozy. Srednia warto$¢ postepu we-
dtug prognozy wynosita 35 mb/tydzien, a $rednia wartos¢ rze-
czywiScie uzyskanego postepu od momentu weryfikacji planu
wyniosta 32 mb/tydzien.

PODSUMOWANIE

Opisane w artykule narzedzia, stosowane do wspomagania
planowania i monitoringu postepu, stanowig wsparcie w kie-
rowaniu realizacja budowy. Harmonogram, z zawartym przed-
miarem robot i przypisanymi zasobami, jest cenng baza do
przeprowadzenia zamdéwien materiatow, ustalenia kolejnosci
opracowania dokumentacji, zakontraktowania podwykonaw-
cow oraz sprzetu i w efekeie do koordynowania robot budowla-
nych. Dzigki dostepnym na rynku programom komputerowym
do planowania projektow, ktore z roku na rok zyskuja nowe
praktyczne funkcjonalnosci, praca z harmonogramem jest coraz
latwiejsza 1 stwarza wigcej mozliwosci. Jednoczesnie, opraco-
wanie aktualnych i rzetelnych raportéw Ss-curve jest uzupeknie-
niem harmonogramu, aby zapewni¢ nalezyta kontrole nad re-
alizowanym projektem oraz podejmowac decyzje o zmianach
organizacyjnych, sprzgtowych, logistycznych i tym podobnych
bez zbednej zwloki. Dzigki ptynacym z nich informacjom ze-
spot projektowy na biezaco zna status projektu — widzi jakie jest
zaawansowanie, jakie powinno by¢ i co wcigz jest przed nim
do zrealizowania. Informacje te moglyby by¢ zawarte w tabli-
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cach lub zredagowane i spisane w tekstowym raporcie — jednak
w takiej formie ich analiza bylaby zmudna i nie zawsze wszyscy
wyciagneliby takie same lub podobne wnioski. W momencie,
gdy zbior danych prezentowany jest w formie graficznej, staje
si¢ czytelny i przejrzysty. R6znica migdzy wysokoscig stupkow
histogramu, nachyleniem krzywej czy odlegtosci miedzy nimi

unaoczniajg sytuacj¢, w jakiej si¢ znajdujemy. W ten sposob
oszczgdzamy czas na analiz¢ i minimalizujemy mozliwo$¢ wy-
stapienia nieporozumien. Posiadanie spdjnego i wiarygodnego
systemu planowania i raportowania powinno by¢ standardem
przy kazdym projekcie i jest wyznacznikiem dojrzatosci orga-
nizacyjnej wykonawcy.
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