1 <
8 &5
= &
. £
iy o
Yoy, mit

www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

2(2011) ISSN: 20813279  BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

PROJEKTOWANIE ZESPOtU MASZYN ZAPEWNIAJ ACYCH
CIAGLOSC BETONOWANIA KONSTRUKCJI MONOLITYCZNEJ

Roman MARCINKOWSKI D, Artur KOPER

Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii, Paotitemika Warszawska, ul. Lukasiewicza 17, 09-400 IPtoc

Streszczenie:W artykule przedstawiono model zadania projektowgmulegagcego na ustaleniu optymalnej liczby
maszyn isrodkOw transportu do zapewnieniaagiosci betonowania konstrukcji monolitycznej. Model tevraz
z arkuszem kalkulacyjnym pozwala optymalizéwaas i koszty realizacji rob6t betonowych na wettmiym froncie
robot (przygotowanej do betonowania sekcji). Dowigzania zadania optymalizacyjnego proponugevejkorzystanie

algorytmu ewolucyjnego,dolz symulacji komputerowej.

Stowa kluczowebetonowanie, mechanizacja kompleksowa, optymabzacesu betonowania.

1. Wprowadzenie

Projektowanie zespotu maszyn do wykonywania progeso
budowlanych jest szczegélnie istotne tam, gdzidadzi
koniecznd¢ skorelowania rinych srodkéw pracy. Mamy
na myli  systemy organizacyjne kompleksowo
zmechanizowane, w ktérych efektyv#io wykonania

przedmiotowego zakresu rob6t zale od stopnia
wykorzystania maszyn.
W  budownictwie  wysipuje wiele procesow

kompleksowo zmechanizowanych. Szczegélnie ome
widoczne w robotach ziemnych realizowanych na wielu
frontach robét oraz w dym zakresie robét betonowych

i drogowych. W robotach tych wystujg problemy
doboru maszyn (ich wielkoi i liczby) celem
zoptymalizowania kosztow realizacji prac. Problemy
te byly rozwiazywane naukowo na baziezrych modeli
(Ortowski, 2005 i 2010; Kiniewski i in., 2002), jednak
ich zastosowanie w praktyce jak dotychczas byto
incydentalne — gtéwnie z powodu ztmej formy modelu,
wymagajcego specjalistycznego oprogramowania.

W pracy podjto problem projektowania organizaciji
betonowania  konstrukcji  monolitycznej.  Chodzi
0 ustalenie zestawu maszyn do realizacji procesu
betonowania — procesu wykonywanego w jednym cyklu
dla danej sekcji czy dzialkki budowlanej. Tempo
betonowania takiego frontu robdt powinno zapéwni
ciggtosé betonowania konstrukcji (uzyskanie
monolityzacji konstrukcji) oraz racjonalne wykoriamsie
srodkébw pracy. Formalizacja takiego problemu jest
potrzebna dla praktyki budowlanej, szczegdlnie wited

gdy zachodzi potrzeba optymalizacji rozman
organizacyjnych. W proponowanej w pracy metodzie
sformutowano proste zaleoici, ktore pozwala
prowadzt kalkulacje w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym
z poszukiwaniem rozwzan optymalnych metogd
symulacyji lub programowania matematycznego.

Proces betonowania konstrukcji monolitycznej jest
poprzedzony procesami przygotowania deskowa
i montazu zbrojenia w deskowaniug$o prace, w ktérych
wykonaniu wykorzystywane gs urzadzenia dwigowe
i zespoly przeszkolonych robotnikbw. Trgajone
znacznie dlzej, nz sam proces betonowania i nie
wymagaj korelacji z tym procesem. Uzasadnione jest
wigc projektowanie organizacji procesu betonowania jak
wzglednie odosobnionego, co ma miejsce w niniejszej

pracy.

2. Model sytuacji projektowej

W organizacji betonowania konstrukcji wyré¢ mazemy

nastpujace podprocesy:

- przygotowanie mieszanki betonowej w wytworni,

— transport mieszanki betonowej z wytwérni na bueow
(transport zewgtrzny),

— podawanie mieszanki betonowej do przygotowanych
form (deskowa),

— ukladanie i zagszczanie mieszanki betonowe;.
W tych czterech podprocesach wykorzystywane

s3 odmienne specjalistyczne maszyny i agizenia,

o r&nych charakterystykach eksploatacyjnych (w tym
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wydajnaciowych). W projektowaniu organizacji trzeba
zapewnt jednolite i pgadane tempo przemieszczania
mieszanki betonowej z wytwdrni na wykonywan
konstrukcg. Nalezy do tego zaangawa’ taki zestaw
sprztu, ktory kedzie generowat najpsze koszty
wykonania robd4t. Okigmy zaleznosci opisupce decyz,
ograniczenia i cel w takim problemie.

Wykonawca robét najezciej ma ustalone rodzaje
srodkéw technicznych, ktére me zaangzowat w proces
betonowania. $ to betonomieszarki samochodowe,
pompy do betonu, d¢ego rodzaju ueglzenia
do zagszczania mieszanki betonowej. Ziajvydajndci
tych urzdzen, lub charakterystyki eksploatacyjne, rigle
jedynie zdecydowa o ich liczbie. Ma ona zapewhni
osiggniecie planowanego tempa betonowania konstrukcji
W,, w [m*/godz.], spetniajcego warunek:

Qu
t pw by

Wiop =W, 2 1)

gdzie: Wyep jest to dopuszczalne tempo betonowania
konstrukcji zlokalizowanych na rozpatrywanym fraci
robét; Q, jest obgtoscia warstwy mieszanki betonowej
uktadanej w jednym cyklu roboczym V\f’mpwjest czasem
rozpoczcia wigzania mieszanki betonowej w godzinach;
ty jest czasem transportu gotowej dgyaia mieszanki
betonowej (strata czasu na dostarczenie gotowej
mieszanki betonowej w miejsce jej wbudowania i jej
zagszczenie).

Dopuszczalne tempo betonowania konstruRéfiep
nalezy okresla¢ dla przygotowanej do betonowania sekcji
(dziatki roboczej). Zaley ona od dopuszczalnej szylko
uktadania mieszanki betonowej w deskowaniadh
w m/godz. i powierzchniFs rzutu poziomegoscian
i stupéw betonowanych na tej sekcji. Dopuszczadmepio
Wiop pOWINNO spetni@warunek:

WdOp < Fs W 2
Wspoiczénie stosowane deskowania utiwiaja
uktadanie w nich mieszanki betonowej z szydukp
Vp = 2-3 m/godz.
Czas rozpoagia wigzania t,, mieszanki betonowej
zalezy od warunkéw atmosferycznych i charakterystyki
samej mieszanki betonowej. Wynosi on najciej od 1,5

do 2 godzin.
Okreslenie czasu transportty gotowej do wuycia
mieszanki betonowej wymaga pewnych kalkulaciji.

Obejmuje on bowiem czas transportu zetnanego
i wewretrznego oraz ulenia w deskowaniu mieszanki
betonowej o0 olgtosci dowazonej jednym $rodkiem
transportu  zewgtrznego (jest nim  najgZciej
betonomieszarka samochodowa, ktérazenalostarczg
w jednym cyklu do 10 h mieszanki betonowej).
Oznaczajc tadownd¢ srodka transportowego zmienn
Qy', czasty mozemy wyznaczy z zalenosci:

: 1 AL
tr =t +tg +tF + max{&;&} (3)

1
Wp mb WI’Z
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gdziet,” jest czasem zatadowariieodka transportowego
mieszank betonovy; t,' jest czasem przejazdirodka
transportowego z wytworni masy betonowej na bugow
t," to czas podstawienigrodka transportowego pod
wytadunek; z& mebl to tempo podawania mieszanki
betonowej na konstrukgj(zalezne od wydajnéci pompy
lub innego zestawu wdzen wykorzystywanego
do podawania mieszanki betonowej).

Tempo betonowania sekcji, poza spetnieniem warunku
(1) i (2) wynika z wydajnéci i liczby zaangaowanych
W proces maszyn i wdzer. Przyjmujc, ze znamy
wydajnas¢ urzagdzenh do podawania mieszanki betonowej
i do jej zagszczania oraz czasy istotne do dlaria
cyklu transportowego jednostek transportu zgvemego
mozemy sformulowd zaleznosci, za pomog ktérych
mozna ustakk rzeczywiste tempo betonowania sekcji.
Tempo to musi spetntarzy nizej wymienione warunki.

1. Warunek wydajnii urzadzen do podawania
mieszanki betonowej:
S 1
W, < meb vamb @

gdzie mebsjest liczky kompletnych urzdzen stosowanych

do podawania mieszanki betonowe;.

2. Warunek wydajniwi urzadzex do zagszczania
mieszanki betonowej:

S 1
Wiz < I‘zmbm’vzmb ®)
gdzie L, jest liczly urzmdzer stosowanych
do zagszczania mieszanki betonowejW,,s jest
wydajnaicia  pojedynczego upzlizenia stosowanego
do zagszczania mieszanki betonowe;j.
3. Warunek wydajni transportu  zewgirznego
mieszanki betonowej:
1

W, <15 B S (6)

tr + 200 +tf +7Q1tr

pmb

gdzie L,° jest liczly $rodkéw transportowych aytych
do transportu mieszanki betonowej.

Liczby wzytych $rodkOw Lomp, Lumps Ly° generud
koszty realizacji procesu betonowania konstruk&jione
Zwigzane z czasem pracy maszyn i gdzeh oraz

kosztami jednostkowymi. CzasT pracy jednostek
sprztowych maemy ustalt wg zalenosci:
WI‘Z

gdzie Q jest obgtoscia mieszanki betonowej uktadanej
W rozpatrywanym procesie betonowania.

Znajgc jednostkowe koszty pracy spta wytego
w planowanym przedsizieciu Koms, Kemb, Ke'
(jednostkowy koszt pracy — odpowiednio: jednostki
transportu zewgirznego, kompletu usdzen
do podawania mieszanki betonowej, agzenia
do zagszczania mieszanki betonowej) oy okréli¢



catkowite koszty zatrudnienia maszyn i adzeh przy
realizacji procesu betonowania:

- 1 1 1
K=T E|J|-tsr Elktr + I-SpmbElkpmb"' Limbukzmb]

8
L5 06 Uy B Ui
gdzie: kpmp™, ks k' S3 kosztami statymi zwizanymi
z zatrudnieniem maszyn i udzer na budowie
(niezalene od czasu ich pracy), odpowiednio: agdzenia
do podawania mieszanki betonowej, adzenia
do zagszczania mieszanki betonowgjodki transportu.

3. Model sytuacji decyzyjne;j

Analizujgc powyzsze zalenosci nietrudno sformutowa
zadanie optymalizacyjne. Zmiennymi decyzyjnymita
liczby uradzen (z wylgczaniem tych, ktére wykonawca
okresla jako ustalone) oraz tempo betonowania
konstrukcji W,,. Ich ustalenie generuje czas cyklu
realizacji procesu betonowania i koszty catkowkgre
powinny by minimalizowane w rozvgzaniu problemu.
Formalizupc zadanie optymalizacyjne, model zadania
ma posta:
- wyznaczy wartdici zmiennych Lones Lomps Ly°
orazW,, , tak aby zminimalizow@a
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mnT: T= Q (9)
Wrz

oraz

minK: K =T 0L Tk + LS K+ L K (10)

s St s st s st
+ [Ltr Dktr + meb kamb+ I-zmb Dkzmb

przy spetnieniu warunkéw olkslenych zalénosciami

(1), (2), (4), (5), (6).

Nietrudno zauway¢, ze funkcja kryterialnaK jest
zalezna wprost proporcjonalnie od funkcjl (czasu
betonowania sekcji). Wystarczy emi minimalizowa

funkcje K w procesie poszukiwania rozmania
optymalnego.
Do rozwhzywania  przedstawionego zadania

opracowano arkusz kalkulacyjny, ktérego struktur
przedstawia rysunek 1. Arkusz ten wykorzystano
do optymalizacji kosztéw  zatrudnienia  sgite
do wykonania procesu betonowania. Optymalizacj
te realizowano za poma@cnarzdzia Solver programu
EXCEL przy wykorzystaniu metody ewolucyjnej
(Golberg, 2008). W modelu optymalizacyjnym
dodatkowo deklarowano catkowitoliczboséozmiennych
decyzyjnych i ograniczony przedziat ich wado
Uzyteczn@d¢ proponowanego podgja do problemu
potwierdzag zamieszczone dalej przyktady.

A

Kalkulacja mozliwosci betonowania konstrukcji ustalonym (lub optymalnym) zestawem maszyn

B c

Charakterystyka betonowanej sekcji konstrukcji

[1=100= =1 IS N O SVR X TN

Powierzchnia rzutu betonowanej konstrukgji 40 [m:j
Ohjetoss mieszanki betonowej do utoZenia 80 [m]
Dopuszczalne tempo napetniania deskowan 2 [migodz]
Grubosc warstwy uktadangj misszanki betonowej 30 [em]
Szerokost uktadane] warstwy mieszanki betonowej 100 [cm]
Dugasc uktadane] warstwy mieszanki betonowesj 20 [m]
Charakterystyka $rodkdw mechanizacii
10 Ladownosé Srodka do transportu mieszanki betonowej 10 [m]
11 | Czas zatadowania Srodka do transportu mieszanki betonowej 5 [min]
12 | Czas przejazdu &r.transp. mieszanki betonowej na budowe 30 [min]
13 | Czas podstawienia &r.transp. m. bet. pod wytadunek 5 [min]
Vydajnosc pojedynczego urzadzenia do podawania mieszanki bet. 30 [m° ]

ydajnost pojedynczego urzadzenia do zageszczania mieszanki bet.

5 [maodz]

16 Ograniczenia

17 | Czas rozpoczecia wiazania mieszanki betonowej

120 [min]

18 | Czas transportu gotowej mieszanki betonowej

=SUMA{B11/60;B12/60;813/60;MAX{B10/B14))

19 Miezhedna wydajnosE hetonowania sekgji

={({B6/100)(B7/100)*B8)/(B17/60-B18)

20 |Maksymalna dopuszczalna wydajnosc hetonowania

=B3"B5

ajnosc transportu zewnetrznego

=B34"B10/{B11/60+2°B12/60+8 1360+ B10/614)

ajnosc urzadzen do zageszezania mieszanki betonowsj

=B33‘B15

WydainesE urzadzen do pedawania mieszanki betonowej =B32°B14
pracy
v urzadzenia do podawania mieszanki betonowej [21] 120
urzadzenia do zageszczania mieszanki betonowej [24] 20
srodka transportu zewnetrznego mieszanki betonowe] [z4] 80

zty pracy sprzgtu

=B36°(SUMA.ILOCZYNOW{B22:834;825:827))

29 Koszty state zatrudnienia sprzetu

=SUMA.ILOCZYNOW{B32:B34;C25:C27)

30 Koszt surnaryczne zatrudnienia sprzetu [z =52§+B25

31 Wyniki

32 Liczha urzadzen do podawania mieszanki betonowej i [kpl]
33 Liczha urzadzen do zageszczania mieszanki betonowe] 4 [kpl]
34 Liczha srodkdw do transpontu zewnetrznego mieszanki betonowej 3 [kpl]
35 Rzeczywista wydajnosc betonowania sekaji =MIN(B21:523) [mlgodz]
36 Czas hetonowania sekgji =B4/B35 [godz]

37 * pola z zielonym wypetnieniem zawierajg dane wprowadzane przez planujgcego

Rys. 1. Arkusz kalkulacyjny programu EXCEL do rogzmyiwania zadania ustalenia optymalnej liczby maszyn
i srodkoéw transportu do zapewnieniagiosci betonowania konstrukcji monolitycznej
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4. Przykfady
4.1. Przykfad 1

Przyjmijmy, ze mamy ul@ey¢ mieszank betonovy
na sekcji scian trzonu komunikacyjnego budynku
przedstawionej na rysunku 2. @tms¢ mieszanki
betonowej do utzenia wynosi 41,90 h Charakterystyk
betonowanej sekcji konstrukcji i zytych $rodkéw
mechanizacji przedstawiono w tabeli 1. Przyjmugzas
rozpoczcia wigzania mieszanki betonowej rowny
2 godziny, ustalap na podstawie zal. (3) czas transportu

Obmiar:

E=1225m’
Q=4190m

gotowej mieszanki betonowej na 1 godz., nigiria
wydajna¢  betonowania sekcji wynosi 2,35 *fm

Z warunku dopuszczalnej gqatkosci napetniania
deskowa wynika maksymalna dopuszczalna wydafho
betonowania, ktéra wynosi w naszym przypadku
24,5 ni/h.

Optymalny zestaw spgu do wykonania procesu
betonowania to: 1 pompa do betonu, 4 wibratory
pogmzalne i 3  betonomieszarki samochodowe.
Betonowanie sekcji mma zrealizowa w ciggu
2,10 godziny. Minimalny koszt zatrudnienia maszyn
wyniesie 2 243 zt.

Rys. 2. Rzutcianzelbetowych trzonu komunikacyjnego budynku

Tab. 1. Charakterystyka betonowanej konstrukgjpdkéw mechanizaciji do przyktadu 1

Charakterystyka betonowanej sekcji konstrukciji

Powierzchnia rzutu betonowanej konstrukcji 12,25 m?
Obijetos¢ mieszanki betonowej do uenia 41,90 m?
Dopuszczalne tempo napetniania deskbwa 2,00 m/godz.
Grubas¢ warstwy uktadanej mieszanki betonowej 30,00 cm
Szerokd¢ uktadanej warstwy mieszanki betonowej 35,00 cm
Dlugos¢ uktadanej warstwy mieszanki betonowej 24,00 m
Charakterystykarodkéw mechanizacji

tadownd¢ srodka do transportu mieszanki betonowej 10,00 m®

Czas zatadowanig@odka do transportu mieszanki betonowej 5,00 min.
Czas przejazdérodkow transportu mieszanki betonowej na buglow 30,00 min.
Czas podstawieni@odkéw transportu mieszanki bet. pod wytadunek 5,00 min.
Wydajna¢ pojedynczego uszizenia do podawania mieszanki bet. 30,00 m¥godz.
Wydajna¢ pojedynczego uszizenia do zagszczania mieszanki bet. 5,00 m*godz.
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4.2 Przykfad 2

Przyjmijmy, ze mamy utay¢ mieszank betonowg
na stropie wielokondygnacyjnego budynku. @j¢
mieszanki betonowej do ulenia wynosi 427 rh
Powierzchnia betonowanego stropu wynosi 1524 m
Zalézmy, ze wykonawca dysponuje betonomieszarkami
samochodowymi o pojemsc 10 n? oraz pompami
bo podawania mieszanki betonowej o wyd&gio
eksploatacyjnej réwnej 30 ¥godzire. Zag:szczanie
mieszanki betonowej] edzie realizowane listwami
wibracyjnymi, ktérych wydajn& w rozpatrywanej
sytuacji wyniesie 15 fgodzire. Przyjmupc czas
rozpoczcia Wwigzania mieszanki betonowej réwny
2 godziny, ustalag na podstawie zataosci (3) czas
transportu gotowej mieszanki betonowej na 1 godz.,
niezkedna wydajné¢ betonowania stropu (ze wzdl
na potrzeb zachowania ggtosci betonowania) wynosi
16,80 ni/h.

Optymalny zestaw spgtu do wykonania procesu
betonowania to: 2 pompy do betonu, 4 listwy wibjaey
i 8 betonomieszarek samochodowych. Betonowanie
stropu mana zrealizow&a w ciggu 8,01 godziny.
Minimalny  koszt zatrudnienia maszyn wyniesie
15314,55 zi.
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PLANNING GROUP OF MACHINES
TO PROVIDE CONTINUITY CONCRETING
OF MONOLITH STRUCTURES

Abstract: The article presents a model of project task taat
rule an optimal quantity of machines and transpturtprovide
continuity concreting of monolith construction. $hnodel with

a spreadsheet program allows optimizing time andt co
of concrete works realization on single out fromrks (section
prepares to concrete). For the solution of taslsuggest to take
an evolutionary algorithm or computer simulation.
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