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Wyhor systemu i planowanie
wykorzystania deskowan

w wykonawstwie monolitycznych
konstrukcji betonowych

Dr hab. inz. Roman Marcinkowski, mgr inz. Anna Krawczynska,
Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii w Plocku, Politechnika Warszawska

Wspoifczesne wykonawstwo monolitycznych konstruk-
cji betonowych staje sie procesem coraz bardziej zto-
zonym — gtdéwnie za sprawg stosowania nowoczesnych
rozwigzan systemowych i materialowych wraz z dosto-
sowang do nich technologia, jak rowniez wskutek
potrzeby optymalizacji kosztow wykonania, czasu pracy
i innych wskaznikow ekonomiczno-technicznych.
Przystepujgc do opracowania kompleksowego projek-
tu robdt, planista musi rozwigza¢ szereg problemow
decyzyjnych. Umiejetnos¢ ich rozwigzywania umozli-
wia racjonalng alokacje zasobow w czasie i pozwala
na ich efektywne wykorzystanie.

Celem pracy jest identyfikacja i usystematyzowanie
problemdw pojawiajgcych sige w procesie planowania
wykonania monolitycznych konstrukcji betonowych,
zaproponowanie metod ich rozwigzywania i okreslenie
czynnikdw wplywajgcych na rozwigzania jakos$ciowe
probleméw, jak rowniez sformalizowanie kryteriow
oceny efektywnos$ci organizacji wykonywanych roboét
betonowych.

1. Wprowadzenie

We wspodtczesnym wykonawstwie monolitycznych
konstrukcji betonowych moga by¢ wykorzystywane
rézne deskowania. Firmy zajmujgce sie technikg
deskowan oferujg w ramach swojej oferty systemy
deskowan do wystepujacych w obiektach elementow
konstrukcyjnych ($cian, stupow, stropow, kolumn, fun-
damentéw, ptyt itd.) o réznej charakterystyce wymia-
rowej i ksztatcie. W ofercie swojej firmy konkurujg pod
wzgledem kompleksowos$ci rozwigzan, ergonomicz-
nosci w montazu i demontazu, zapewnienia bezpie-
czenstwa pracownikow i konstrukcji oraz doktadnosci
wykonania formowanej konstrukcji.

Przystepujac do opracowania projekiu organizaciji
wykonania konstrukcji monolitycznej obiektu, trzeba

zadecydowac¢ o wyborze systemow deskowan, wiel-
kosci i lokalizacji dziatek roboczych oraz opracowac
harmonogram robdt. Rozwigzanie tych kwestii powin-
no by¢ podporzadkowane okreslonym kryteriom efek-
tywnosci realizacji robot.

Efektywnos¢ robot budowlanych najczesciej mierzo-
na jest kosztami. Nie jest to jednak jedyne kryterium
istotne z punktu widzenia wykonawcy. W wielu przy-
padkach optaca sie wykona¢ konstrukcje w wyzszych
(od minimalnych) kosztach na rzecz sprawnosci orga-
nizacyjnej, bezpieczenstwa pracy, skrocenia cykli
realizacyjnych, komfortu pracy pracownikow, jakosci
wykonania itp.

Rozwigzanie wyzej sformutowanych problemow
(wybdr systemow deskowan, okreslenie wielkosci
i lokalizacji dziatek roboczych, harmonizacja robot
betonowych) jest wiec zagadnieniem ztozonym,
wymagajgcym opracowania naukowo podbudowanej
metodyki postgpowania.

W zagadnieniu mozna wyr6zni¢ dwa etapy decyzyjne:
* wybdr systemu (systemédw) deskowan do wykorzy-
stania w budowie okreslonego obiektu,

e opracowanie organizacji wykorzystania deskowan
wybranego systemu (systemow) w realizacji robot
betonowych.

Etap pierwszy zwigzany jest z zadecydowaniem o sys-
temach deskowan, ktore powinno sie zastosowac
na rozpatrywanej budowie ze wzgledu na wtasciwosci
obiektu (monolitycznej konstrukcji) i technologicznosc¢
systeméw deskowan. Technologicznos¢ tg odnosimy
do istniejgcych w wykonawstwie konstrukcji monoli-
tycznej warunkoéw i wiasciwosci samego deskowania.
Oczywiscie koszty dzierzawy deskowan sg réwniez
w tym etapie wazne.

W drugim etapie, po wyborze systemow deskowan
do wykonania monolitycznej konstrukcji obiektu, nale-
zy zadecydowac¢ o ilosci deskowan wykorzystywa-
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nych na budowie, organizacji przestrzennej i czasowe;j
ich wykorzystywania w celu wykonania konstrukcji
monolitycznej catego obiektu. Wystepuje tu problem
podziatu na dziatki, przektadania deskowan, zapew-
nienia ciggtosci betonowania elementow konstrukcyj-
nych i osiggnigcia zaktadanych wskaznikow tempa
realizacji prac betonowych.

2. Wyhor systemu deskowan

Wybor systemu deskowania z okreSlonego zbio-
ru dostepnych i uzytecznych deskowan opiera sig
na kryteriach: kosztéw uzycia i technologicznosci
deskowania.

Koszty uzycia deskowania kalkuluje sie w odniesieniu
do okreslonych elementéw konstrukcyjnych przez
pryzmat naktadéw pracy robotnikéw, maszyn monta-
zowych i deskowania przy montazu i demontazu oraz
przy pracy deskowania w czasie montazu zbrojenia,
betonowania elementu i dojrzewania betonu (do czasu
rozdeskowania). Aktualnie brak jest norm naktadéw rze-
czowych na wykonanie konstrukcji betonowych w roz-
nych systemach deskowan. Bedace w uzyciu katalogi,
w swoim zbiorze technologii ujmujg jedynie niektore
deskowania firmy PERI, U-form, co nie wyczerpuje
zbioru oferowanych na polskim rynku deskowan. Stad
dos¢ trudno jest przeprowadzi¢ obiektywny ranking
kosztowy deskowan w zastosowaniu do okreslonego
obiektu. Nie oznacza to jednak, ze nalezy odstgpic
od takiej analizy. Koszty uzycia deskowan réznych firm
w odniesieniu do danego obiektu sg mozliwe do osza-
cowania niezaleznie jak daleko sg znormalizowane
procesy pracy wykonywane przy ich uzyciu.

Koszty bezposrednie uzycia deskowan okreslonego
systemu nalezy kalkulowa¢ technikg szczegofowe;
kalkulacji kosztorysowej, wg wzoru:

n.-t
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gdzie: N/ — nakfady jednostkowe (na jednostke
obmiaru) pracy deskowan zwigzane z ich montazem
i demontazem; n. — krotnos¢ uzycia kompletu desko-
wan do zadeskowania obmiaru konstrukcji betonowej;
t, — czas pracy deskowania w jednym miejscu z pomi-
nieciem czasu potrzebnego na jego montaz i demon-
taz; B — ilos¢ jednostek obmiaru konstrukcji do zade-
skowania; C, — cena m-g pracy jednostki deskowania
(jednostka deskowania jest najczesciej 100 m?2).
Wartosé n, jest funkcja ilosci jednostek obmiaru kon-
strukcji mozliwej do zadeskowania z jednego komple-
tu deskowan, a wiec:
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gdzie: b, - ilos¢ jednostek obmiaru konstrukcji mozli-
wej do zadeskowania jednym kompletem deskowan.
Do okreslonych w ten sposob kosztdw, nalezy doli-
czyC koszty robocizny i pracy sprzgtu pomocniczego
(do transportu wewnetrznego i montazu). W analizie
mozemy poming¢ koszty posrednie i zysk, chyba
ze sg one zroznicowane dla réznych systemow desko-
wan.

Decyzje o wyborze okreslonego systemu deskowa-
nia planista moze podjgé, postugujac sie intuicjg
i doswiadczeniem, zdobytym w trakcie praktyki zawo-
dowej lub korzystajac ze statystycznej analizy decyzyj-
nej. Im decyzja ta jest trudniejsza i wigze sie z wiekszg
odpowiedzialnoscig, tym chetniej siega sie po metody
analizy matematycznej. Pozwala to na obiektywiza-
cje procesu decyzyjnego i w konsekwencji uzyska-
nie rozwigzania optymalnego. Wspomaganie pro-
cesu decyzyjnego modelowaniem matematycznym
pozwala okresli¢ Sciste zaleznosci miedzy kryteriami,
ich hierarchig, a sam proces decyzyjny sprowa-
dza sie do porzadkowania, analizy i racjonaliza-
cji. Modelowanie matematyczne pozwala rowniez
na zmiane systemu wartos$ci, preferencji oraz wskaza-
nie nowych mozliwosci.

Istnieje wiele metod wielokryterialnego wspomagania
decyzji [6]: matematyczne, (wykorzystujace kodowa-
nie Neumana - Morgernsterna, kodowanie metoda
Pattern), geometryczne (sie¢ pajecza, metoda wek-
toréw wypadkowych), grafowe (metoda sortowania
ELEKTRA, oparta na modelu preferencji w postaci
relacji przewyzszania konstruowanej w trybie testu
zgodnosci i niezgodnosci) taksonometryczne (akso-
nometria wroctawska, Czekanowskiego), polioptyma-
lizacja w obecnosci ocen rozmytych.

Ocene i wybor technologicznosci systeméow desko-
wan proponujemy prowadzi¢ z wykorzystaniem meto-
dy ELEKTRA [1].

Przyjmijmy, ze planista ma wstgpnie okresli¢ mozliwe
do zastosowania na rozpatrywanej budowie systemy
deskowan. Jak wiemy, systemy deskowan moga byc¢
stosowane w pewnych grupach, uzupetniajgc sie wza-
jemnie. Planujacy musi zestawi¢ te systemy w warian-
ty — strategie w metodzie ELEKTRA. Niech tworzg one
zbior S = {s,, s, ..., s, }. Warianty bedziemy oceniac¢
przez pryzmat kryteriow technologicznosci K = {k,, k,,
..., k.} mozliwych do zastosowania na budowie sys-
temow deskowan. Kryteriami tymi moga byc¢: dostep-
no$¢ konstrukcji deskowan (mozliwosé dostosowania
ilosci i asortymentu do potrzeb), ergonomicznosc¢
konstrukcji (tatwo$¢ montazu i demontazu, transpor-
tu), stopien zapewnienia bezpieczenstwa konstrukc;ji
i pracownikow, jakos¢ wykonania formowanej kon-
strukciji, itp.

W analizie zapewniamy niezaleznos¢ strategii (warian-
tébw mozliwych do zastosowania deskowan).

Kazda strategia (s € S) jest obcigzona kosztami (o

3/2009

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

55



ARTYKULY PROBLEMOWE

56

wyznaczanymi z zaleznosci:

=YK

i€eE

(3)

gdzie: K{ - koszty bezposrednie uzycia deskowan
do wykonania i-tego elementu konstrukcji, wyznacza-
ne wg zaleznosci (1); E — zbidr elementdw konstrukciji
w obiekcie rdoznigcych sig sposobem obmiaru i rodza-
jem uzytych deskowan (zbiér pozycji kosztoryso-
wych).

Technologiczno$¢ wariantéw (zbioru S) jest charakte-
ryzowana wskaznikami jakosci: C = [c_] . , gdzie:
c,, jest wskaznikiem jakosci dla s-tej strategii i dla
i-tego kryterium.

Celem zastosowania metody ELEKTRA, do wyboru
najkorzystniejszej strategii, przyjmijmy, ze kryteria
beda minimalizowane. Oznacza to koniecznos¢ wyra-
zania wskaznikow jakosci dla strategii najlepszych naj-
mniejszg liczbg. Jezeli wskazniki jakosci nie spetniajg
tego warunku nalezy przyjg¢ do analizy ich odwrotno-
Sci. Dla poszczegolnych kryteriow technologicznosci
e K nalezy ustali¢ tez wspodfczynniki wagowe w, oraz
zakresy skali d.

Podstawg analizy jest porébwnywanie poszczegolnych
strategii miedzy sobg, stawiajgc hipoteze, ze strategia
»S" przewyzsza (jest lepsza) strategie ,k”. Metoda
ELEKTRA obiektywizujemy ten osad poprzez oblicze-
nie wspotczynnikow zgodnosci z, z hipotezg, ze stra-
tegia ,8” przewyzsza (jest lepsza) strategie ,k” wedtug
zaleznosci [2, 3]:

[ jest nieokreslony gdy s=k
o Yowi+ Yow
sk iell iely, gdysik
m
2.
I=1

(4)
oraz wspofczynnikéw n_ niezgodnosci z wyzej okre-
slong hipoteza, wedfug zaleznosci:

jest nieokreslony gdy s =k

ng =14 max {M} gdy 7/, #0
iely :

4

0 gdy Iy, =0 (5

gdzie: I, I, I+« — zbiory indeksow ,i”, dla ktorych war-
tosc¢ c,(s) kryterium /" strategii ,s” jest odpowiednio:
bardziej, tak samo lub mniej pozadana niz wartos¢
c,(k) kryterium ,i” strategii ,k”.

Na podstawie powyzszych wspotczynnikow, stosu-
jac dalsza metodyke metody ELEKTRA wyznaczamy
strategie nieprzewyzszone przy zadanym (przyjetym)
progu zgodnosci i niezgodnosci z hipotezg przewyz-
szania.

Relacje przewyzszania strategii ,k” przez strategie ,s”
ze wspofczynnikiem zgodnosci z,, nalezy rozumiec,
ze strategia ,S” jest niegorsza od strategii ,k” pod
wzgledem dostatecznie wielu i dostatecznie waznych
kryteriow (z,, > p,), dla pozostatych kryteriow strategia
»S” jest nieduzo gorsza od strategii ,k” (n, <q,).

Sposoéb dziatania metody ELEKTRA mozemy przesle-
dzi¢ na prostym przykfadzie.

Przyktad:

Mamy do dyspozycji pie¢ systemdw deskowan, sta-
nowiacych strategie S1-S5. Kazdy z systeméw oce-
niamy w skali od 1 do 5 (1 — ocena najwyzsza) przez
pryzmat czterech kryteriéw: K1 — mozliwos¢ dostoso-
wania asortymentu do potrzeb, K2 — ergonomicznos$c¢
konstrukcji, K3 — stopien zapewnienia bezpieczenstwa
konstrukcji i pracownikow, K4 — jakos¢ wykonania
formowanej konstrukcji. Kazdemu z kryteriow przypi-
sujemy jego istotno$¢ nadajgc wage w skaliod 1 do 5
(1 — ocena najwyzsza).

Zestawienie ocen poszczegoélnych systemow przed-
stawia tabela 1.

Tabela 1. Ocena systemow deskowan S1-S5 przez pryzmat
Kkryteriow K1-K4

. Kryteria

Strategie (systemy) Ki K2 K3 Ka
System S1 1 1 1 3
System §2 1 1 2 2
System S3 2 2 1 2
System S4 & 2 3 2
System S5 2 4 3 2
Waga kryterium 1 2 2 3
Zakres skali 5 5 5 5

Wykorzystujgc zaleznosci (4) i (5), wyznaczamy
macierze wspotczynnikdw zgodnosci (tab. 2a) i nie-
zgodnosci (tab. 2b) z hipoteza, ze strategia (system)
Si przewyzsza strategie (system) Sj.

Tabela 2. Macierze wspdfczynnikow
a) zgodnosci z testowang hipoteza

Strategia

(syste?n) $1 §2 $3 s4 85
s1 — | 0625 | 0625 | 0625 | 0625
§2 0,750 — | 0750 | 1,000 | 1,000
$3 0,625 | 0,625 - 1,000 | 1,000
sS4 0,375 | 0375 | 0,625 - 0,875
85 0375 | 0375 | 0500 | 0,750 | -
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b) niezgodnosci z testowang hipotezg

fs‘;*;‘t‘;ﬂf)‘ $1 $2 $3 s4 $5
$1 ~ [ 0200 | 0200 | 0200 | 0125
$2 | 0200 | - | 0200 | 0,000 | 0,000
$3 | 0200 | 0200 | - | 0000 | 0,000
S4& | 0400 | 0400 | 0400 | - | 0,000
S5 | 0600 | 0600 | 0400 | 0400 | -

Na podstawie wyznaczonych wspoétczynnikdéw wyzna-
czamy strategie nieprzewyzszone przy zadanym
progu zgodnosci p, i niezgodnosci g, z hipotezg
przewyzszania. Przyjmijmy dla przykfadu p, = 0,75
oraz g, = 0,25. Dla tak okreslonych progow, macierz
przewyzszania obrazuje tabela 3.

Tabela 3. Macierz przewyzszen poszczegdinych strategii

S1 S2 S3 S4 85
$1 = 0,000 0,000 0,000 0,000
S2 1,000 - 1,000 1,000 1,000
S3 0,000 0,000 = 1,000 1,000
S4 0,000 0,000 0,000 - 1,000
85 0,000 0,000 0,000 0,000 -

Jak nalezy odczytywac i rozumie¢ uzyskany wynik?
Wybieramy interesujaca nas strategie Si i czytamy
w wierszu, ktore strategie Sj zostaly przewyzszone
przez Si pod wzgledem dostatecznie wielu kryteriow.
Liczba 1 oznacza przewyzszenie, zas 0 — jego brak,
np.: strategia (system) S4 przewyzsza strategie S5,
lecz nie przewyzsza S1. Zaleznos$ci przewyzszania
strategii mozna takze przedstawi¢ przy pomocy grafu
przewyzszen (rys. 1).

82,

S1

\_\

5% /S4

Rys. 1. Graf przewyzszen strategii S1-S5

&

Jak wynika z tabeli 3 oraz rysunku 1, system S2 prze-
wyzsza wszystkie pozostate systemy pod wzgledem
dostatecznie wielu (75%) dostatecznie waznych kryte-
ribw, co nie oznacza, ze nie istniejg kryteria, w ktorych
system S2 zostat gorzej oceniony od innych systemow.
Na podstawie analizy progu niezgodnosci z hipotezg
przewyzszania mozemy stwierdzi¢, ze w ostatecznej
ocenie, system S2 jest nie gorszy od pozostatych sys-
temow w wigkszosci kryteriow.

Metodg ELEKTRA mozemy zdecydowaé¢ o wyborze
deskowan poszczegolnych producentow deskowan
(PERI, DOKA, Noe-PIl, Hinnebeck) lub zestawow —
zbioréw tzw. typdw deskowan. Proponujemy przy tym
odrebne traktowanie kryterium kosztowego i kryteriow
technologicznosci. Przyktady takich analiz mozna
znalez¢ w [2] i [4].

Wybor systemu deskowan nie konczy projektowa-
nia organizacji robdt. Jest to jedynie wstepna faza
procesu projektowego. Zasadnicze projektowanie
ma na celu okreslenie ilosci deskowan zapotrzebowa-
nych na budowe i opracowanie systemu organizacyj-
nego ich wykorzystania.

3. Organizacja wykorzystania deskowan
na hudowie

Zagadnienie to proponujemy rozwigzac¢ technikg har-
monogramowania. Na wstepie sformutujmy model
zadania.

Przyjmijmy, Ze na podstawie analizy konstrukcji mono-
litycznej, mozemy wyodrebnicC przestrzennie i rzeczo-
wo fragmenty konstrukcji, ktére moga by¢ formowane
w jednym czasie na okreslonym froncie. Niech stano-
wig one zbior frontéw robét: F={f, f, ..., .} — dziatek
roboczych. Na dziatce wykorzystywany jest okreslony
zestaw deskowan. Kazdy front robo6t generuje dwa
— cztery zadania: Z, - przygotowanie deskowania
(montaz z ewentualnym demontazem z innego fron-
tu), Z, — montaz zbrojenia w deskowaniu, Z, — dojrze-
wanie betonu w deskowaniu, Z, - dojrzewanie betonu
po rozdeskowaniu (zdjeciu uktadu formujgcego, ale
z wykorzystywaniem uktadu podparc).

Czasy tych zadanh tatwo jest okreslic. Znajac zakres
robét betonowych na kazdym froncie robo6t, okresla-
my ilosci deskowan i innych urzadzen zwigzanych
z uformowaniem konstrukcji, i ustalamy czasy wyko-
nania zadan Z,, ..., Z,. Przyjmijmy, ze elementy desko-
wan tworzg zbiér D = {d,, d, ..., d,}. Kazdy z tych
elementéw ma okreslony koszt dzierzawy odniesiony
do okredlonej jednostki czasu. Niech koszty dzierza-
wy elementéw deskowan okresla wektor CD = [c‘j,
¢4 ..., c¢]. Nieistotne elementy deskowan powinny
by¢ pominigte w analizie. Przypisujgc deskowania
do zadan frontu robot, okreslamy liczbe poszczegol-
nych elementéw uzytych (pracujgcych) na poszcze-
golnych frontach (dziatkach):
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diai: f, e F. Wykonujemy to wykorzystujgc programy
do projektowania geometrycznego deskowan, takie
jak PeriCad, Tipos, Elpos. Czas pracy elementow
deskowan obliczany jest automatycznie jezeli analizy
wykonujemy w programie do planowania przedsig-
wzie¢ jako iloczyn ich iloéci i czasu trwania zadan
realizowanych na poszczegolnych frontach robdét.
Nastepnie tworzymy model sieciowy realizacji zadan
zwigzanych z wykonywaniem konstrukcji monolitycz-
nej catego obiektu i ustalamy harmonogram robdt.
Harmonogram ten implikuje zapotrzebowanie na ele-
menty deskowan. Na jego podstawie okreslamy zapo-
trzebowanie na elementy deskowan, pomijajac przy
tym okresowe zmniejszenia potrzeb. Wykonujemy
przy tym alokacje zadan w czasie, dgzac do row-
nomiernosci zatrudnienia montazystow i deskowan
okre$lonego rodzaju.

Zapotrzebowana ilos¢ deskowan i ustalone dla harmo-
nogramu potrzeby deskowan, sg podstawg do okre-
Slenia wskaznika wykorzystania deskowan. Wskaznik
ten okreslamy kosztami strat z tytutu niepetnego
wykorzystania zapotrzebowanych elementéw desko-
wan wg wzoru:

K- iz(zj(t)_p;f (0)-c?

(7)

gdzie: Z‘f(t) — poziom dostepnosci j-tego deskowa-
nia w czasie t; P‘}(t) — poziom wykorzystania j-tego
deskowania w czasie t; C7 — cena jednostkowa j-tego
deskowania; H — horyzont czasu planowania réwny
terminowi wykonania konstrukcji monolitycznej; D —
zbiér elementdw deskowan analizowanych pod katem
wykorzystania na budowie.

Celem naszym powinno by¢ zminimalizowanie kosz-
téw strat okreslonych wzorem (7). Metodyka harmono-
gramowania realizujgca ten cel zostata przedstawiona
w [5]. Jest nig sposdb postepowania w procesie har-
monogramowania zmierzajagcy do ustalenia planu
realizacji rob6t minimalizujgcego koszty strat z tytutu
przestoju (braku pracy) srodkéw realizacji (zasobdéw

E::;..-..-..q-.._

ik

Rys. 2. Harmonogramowanie wykorzystania deskowan
w programie MS Project

czynnych). Srodkami tymi w niniejszej analizie sg ele-
menty deskowan.

Analize wykorzystania deskowan na budowie reali-
zowa¢ nalezy w programie komputerowym do pla-
nowania i kontroli realizacji przedsiewzie¢. Program
powinien by¢ przygotowany do takiej analizy. Nalezy
wiec wprowadzi¢ do aplikacji jako dane: elementy
deskowan (nazwy, kody), ich koszty wykorzystywania
(w zt/godz.), dostepnos¢ deskowan (liczbe elementow
deskowan sprowadzonych na budowe). Przy czym,
wszystkie deskowania traktujemy jako zasoby typu
.praca” ze zdefiniowanym kalendarzem odpowied-
nim do systemu naliczania czasu dzierzawy desko-
wan. Przy okresowych zmianach zestawow desko-
wan wykorzystywanych na budowie, okreslamy profil
dostepnosci deskowan z uwzglednieniem tych zmian.
W przygotowaniu aplikacji do analizy wykorzystania
deskowan, nalezy zadbac réwniez o przygotowanie
arkusza pracy zasobow, definiujgc w nim dla kazde-
go elementu deskowan charakterystyki: % alokacji
i koszt niewykorzystania. Charakterystyki te obliczane
powinny by¢ w zadanych przedziatach skali czasu dla
zadan oraz dla catego przedsiewzigcia — wykonania
konstrukcji monolitycznej obiektu.

W tabelach 4, 5, 6 oraz na rysunku 2 zaprezentowane
zostaly niektore zobrazowania analizy wykorzystania
deskowah na budowie prowadzone w programie
Microsoft Project.

Na kazdej dziatce zdefiniowano zadania, rdznigce
sie wykorzystaniem deskowan. Kazde z zadan miafo
okre$lony czas trwania wynikajgcy z mozliwosci zdje-

Id_ [Elementy deskowan | Typ | Limit | Stawkazasadnicza |  Patnosé | Kalendarz Tabela 4. Fragment
1 Plyta $cienna 1 Praca 25 1,50 ztth Proporcjonalnie Standardowy danych o elementach
2 Plyta $cienna 2 Praca 22 3,00 zt/h Proporcjonalnie Standardowy P .

3 Plyta $cienna 3 Praca 30 4,50 zt/h Proporcjonalnie Standardowy deskowan zestawi ony ch
4 | Plyta SKYDECK1 Praca 101 0,80 zth Proporcjonalnie Standardowy w tabeli Arkusz
5 Plyta SKYDECK2 Praca 58 1,50 zt/h Proporcjonalnie Standardowy zasobow w programie
6 Dzwigary SLT Praca 131 5,50 zth Proporcjonalnie Standardowy .

7| Podp. MULTITROP Praca 154 6,00 zl/h Proporcjonalnie Standardowy komputerowym MS Project
8 Gtowice opadowe Praca 124 1,00 zth Proporcjonalnie Standardowy

9 Koziot zastawczy Praca 10 3,00 zt/h Proporcjonalnie Standardowy

10 | Koziot oporowy Praca 15 5,00 zt/h Proporcjonalnie Standardowy

1 Zastrzaly Praca 20 6,00 zt/h Proporcjonalnie Standardowy

12 | Wsporniki zastawcze Praca 100 0,20 zt/h Proporcjonalnie Standardowy

13 Pomost roboczy Praca 17 7,00 zt/h Proporcjonalnie Standardowy
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Tabela 5. Fragment

arkusza zadar do analizy

| Procesy o réznym wykorzystaniu deskowa f | Czas | Start | Deskowania
Wykonanie konstrukcji monolitycznej obiektu 46 d 2007-03-16
Dziatka Nr 1/2 6d 2007-03-16
Przygotowanie deskowania $cian i stupéw 3d 2007-03-16 Plyta scienna 1[20];Ptyta $cienna 2[10];Plyta $cienna 3[4]
Praca deskowania $cian i stupéw 3d 2007-03-19 Plyta Scienna 1[20];Ptyta $cienna 2[10];Plyta $cienna 3[4]
Dziatka Nr 1/2 20d 2007-03-25
Przygotowanie deskowan stropowy ch 2d 2007-03-25 Plyta SKYDECK1[12];Ptyta SKYDECK2[8];Dzwigary SLT[8]
Montaz zbrojenia stropu 4d 2007-03-27 Ptyta SKYDECK1[12];Ptyta SKYDECK2[8];Dzwigary SLT[8]
Praca deskowan stropowy ch (ukfadu f ormujacego) 5d 2007-03-31  Plyta SKYDECK1[12];Ptyta SKYDECK2[8];Dzwigary SLT[8]
Praca deskowan stropowy ch (uktadu podparcia) 14d 2007-03-31 Dzwigary SLT[8];Podp. MULTITROP[20]
Dziatka Nr 2/1 5d 2007-03-22
Przygotowanie deskowaniascian i stupow 2d 2007-03-2 Plyta Scienna 1[16];Ptyta $cienna 2[12];Plyta $cienna 3[8]
Praca deskowania $cian i stupow 3d 2007-03-24 Plyta scienna 1[16];Ptyta Scienna 2[12];Plyta $cienna 3[8]
Dziatka Nr 2/2 23d 2007-04-05
Przygotowanie deskowan stropowy ch 3d 2007-04-05 Plyta SKYDECK1[16];Ptyta SKYDECK2[12];Dzwigary SLT[ 1]
Montaz zbrojenia stropu 3d 2007-04-07 Pyta SKYDECK1[16];Ptyta SKYDECK2[12];Dzwigary SLT[1]
Praca deskowan stropowy ch (ukfadu formujacego) 5d 2007-04-10 Plyta SKYDECK1[16];Ptyta SKYDECK2[12];Dzwigary SLT[ 1]
Praca deskowan stropowy ch (uktadu podparcia) 14d 2007-04-14 Dzwigary SLT[10];Podp. MULTITROP[ 18]
Dziatka Nr 3/1 5d 2007-04-05
Przygotowanie deskowania$cian i stupéw 2d 2007-04-05 Ptyta Scienna 1[20];Ptyta $cienna 2[10];Plyta $cienna 3[4]
Praca deskowania $cian i stupéw 3d 2007-04-07 Plyta $cienna 1[20];Ptyta $cienna 2[10];Plyta $cienna 3[4]
Dziatka Nr 3/2 21d 2007-04-10
Przygotowanie deskowan stropowy ch 4d 2007-04-10 Plyta SKYDECK1[12];Ptyta SKYDECK2[8];Dzwigary SLT[8]

wykorzystania deskowari
w programie MS Project

cia deskowan (np. deskowania stropowe SKYDECK
— 3 dni, deskowania $cienne — 3 dni). Dla kazdego
zadania zdefiniowano rodzaj i liczbe potrzebnych
elementéw deskowan, co zostato przedstawione frag-
mentarycznie na rysunku 2 i w tabeli 5. Kontrolowa-
no wynik harmonogramowania na wykresach alokacji
zasoboéw (wykres zasobow) — rysunek 2 i w tabeli 6
Arkusz pracy zasobdw z modyfikacjg tego arkusza
do potrzeb oceny wykorzystania dostepnych desko-
wan.

Optymalizacje prowadzono recznie, starajgc sie usta-
li¢ taki harmonogram realizacji proceséw i takie zapo-
trzebowanie deskowan, aby koszty strat z tytutu ich
niewykorzystywania, obliczone wg wzoru (7), byly jak
najmniejsze.

4. Uwagi koncowe

Zagadnienie optymalizacji wykorzystania deskowanh
w wykonawstwie monolitycznych konstrukcji betono-
wych nie zostato jak dotychczas formalnie rozwigza-
ne. Stosuje si¢ podejécia wariantowania rozwigzan,
jednak majg one zawsze ograniczony i subiektywny
charakter. W pracy proponuje sie niewiele wigce;.
Zadbano jedynie o usystematyzowanie podejscia
do problemu i formalizacje kryteriow oceny efek-
tywnosci. Problem optymalizacyjny jest tu niezmier-

nie trudny. Rozwigzania jakosciowe zalezg bowiem
od wielu czynnikow, ktére w procesie decyzyjnym
trzeba wyznaczy¢. Sg to: struktura podziatu obiektu
na fronty robdt, ilos¢ deskowan poszczegodlnych
typdw zapotrzebowanych na budoweg, mozliwosci
zmechanizowania robo6t betonowych, harmonogram
prac, i inne. Na obecnym etapie studiow i badan
proponuje sie wigc interaktywne projektowanie desko-
wan, wykorzystujgc przy tym aplikacje do planowania
przedsiewzie¢ i do projektowania geometrycznego
deskowan. Dalsze prace powinny zmierza¢ do wypra-
cowania jednej spojnej metody optymalizacji, pro-
wadzgcej do wyboru systemu deskowan i ustalenia
organizacji jego wykorzystania.
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Koszt Stawka Charakterystyki
Praca zasadnicza N 16-17.03 | 18-19.03 | 20-21.03 | 22-23.03 | 24-25.03 | 26-27.03
pozostaty 2Hlh kalkulacyjne
'T’Oyta $cienna 1 2400 h 2 400,00 z¢ 1,50 Dostepnos$¢ szt. 25 25 25 25 25 25
Dostepn. pracy w h 400 400 400 400 400 400
Praca w h 320 320 320 256 256 128
Praca pozostata w h 80 80 80 44 44 272
% alokacji 80% 80% 80% 64% 64% 32%
[Plyta scienna 2 1000 h 5 568,00 zi| 3,00 Dostepnosé szt. 22 22 22 22 22 22
Dostepn. pracy w h 352 352 352 352 352 352
Praca w h 160 160 160 192 192 96
Praca pozostata w h 192 192 192 160 160 256
% alokacji 45% 45% 45% 55% 55% 27%
'leta Scienna 3 552 h 6912,00 z¢ 4,50 Dostepnos¢ szt. 16 16 16 16 16 16
Dostepn. pracy w h 256 256 256 256 256 256
Praca w h 64 64 64 128 128 64
Praca pozostata w h 192 192 192 128 128 192
% alokacji 25% 25% 25% 50% 50% 25%
'I-’tyta SKYDECK1 | 3560 h 2 030,40 zt 1,80 Dostepnos¢ szt. 25 25 25
Dostepn. pracy w h 200 400 400 o
Praca w h 96 92 Tabela 6. Wyniki
Praca pozostata w h 200 304 208 .
% alokacji 24% 48% harmonogramowania
[Piyta SKYDECK2 | 1776 h 2730,00 zt 1,50 Dostepno$¢ szt. 18 18 18 18 18 18 B .
Dostepn. pracywh | _ 288 288 288 288 288 288 wykorzystania deskowan
Praca w h 144 144 64 88 P
Praca pozostata w h 288 288 144 144 224 200 w tabell ArkUSZ praCy
% alokacji 50% 50% 22% 31%

zasobow - fragment
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