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Wspó czesne wykonawstwo monolitycznych konstruk-

cji betonowych staje si  procesem coraz bardziej z o-

onym – g ównie za spraw  stosowania nowoczesnych 

rozwi za  systemowych i materia owych wraz z dosto-

sowan  do nich technologi , jak równie  wskutek 

potrzeby optymalizacji kosztów wykonania, czasu pracy 

i innych wska ników ekonomiczno-technicznych.

Przyst puj c do opracowania kompleksowego projek-

tu robót, planista musi rozwi za  szereg problemów 

decyzyjnych. Umiej tno  ich rozwi zywania umo li-

wia racjonaln  alokacj  zasobów w czasie i pozwala 

na ich efektywne wykorzystanie.

Celem pracy jest identyfikacja i usystematyzowanie 

problemów pojawiaj cych si  w procesie planowania 

wykonania monolitycznych konstrukcji betonowych, 

zaproponowanie metod ich rozwi zywania i okre lenie 

czynników wp ywaj cych na rozwi zania jako ciowe 

problemów, jak równie  sformalizowanie kryteriów 

oceny efektywno ci organizacji wykonywanych robót 

betonowych.

1. Wprowadzenie

We wspó czesnym wykonawstwie monolitycznych 

konstrukcji betonowych mog  by  wykorzystywane 

ró ne deskowania. Firmy zajmuj ce si  technik  

deskowa  oferuj  w ramach swojej oferty systemy 

deskowa  do wyst puj cych w obiektach elementów 

konstrukcyjnych ( cian, s upów, stropów, kolumn, fun-

damentów, p yt itd.) o ró nej charakterystyce wymia-

rowej i kszta cie. W ofercie swojej firmy konkuruj  pod 

wzgl dem kompleksowo ci rozwi za , ergonomicz-

no ci w monta u i demonta u, zapewnienia bezpie-

cze stwa pracowników i konstrukcji oraz dok adno ci 

wykonania formowanej konstrukcji.

Przyst puj c do opracowania projektu organizacji 

wykonania konstrukcji monolitycznej obiektu, trzeba 
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zadecydowa  o wyborze systemów deskowa , wiel-

ko ci i lokalizacji dzia ek roboczych oraz opracowa  

harmonogram robót. Rozwi zanie tych kwestii powin-

no by  podporz dkowane okre lonym kryteriom efek-

tywno ci realizacji robót.

Efektywno  robót budowlanych najcz ciej mierzo-

na jest kosztami. Nie jest to jednak jedyne kryterium 

istotne z punktu widzenia wykonawcy. W wielu przy-

padkach op aca si  wykona  konstrukcj  w wy szych 

(od minimalnych) kosztach na rzecz sprawno ci orga-

nizacyjnej, bezpiecze stwa pracy, skrócenia cykli 

realizacyjnych, komfortu pracy pracowników, jako ci 

wykonania itp.

Rozwi zanie wy ej sformu owanych problemów 

(wybór systemów deskowa , okre lenie wielko ci 

i lokalizacji dzia ek roboczych, harmonizacja robót 

betonowych) jest wi c zagadnieniem z o onym, 

wymagaj cym opracowania naukowo podbudowanej 

metodyki post powania.

W zagadnieniu mo na wyró ni  dwa etapy decyzyjne:

• wybór systemu (systemów) deskowa  do wykorzy-

stania w budowie okre lonego obiektu,

• opracowanie organizacji wykorzystania deskowa  

wybranego systemu (systemów) w realizacji robót 

betonowych.

Etap pierwszy zwi zany jest z zadecydowaniem o sys-

temach deskowa , które powinno si  zastosowa  

na rozpatrywanej budowie ze wzgl du na w a ciwo ci 

obiektu (monolitycznej konstrukcji) i technologiczno  

systemów deskowa . Technologiczno  t  odnosimy 

do istniej cych w wykonawstwie konstrukcji monoli-

tycznej warunków i w a ciwo ci samego deskowania. 

Oczywi cie koszty dzier awy deskowa  s  równie  

w tym etapie wa ne.

W drugim etapie, po wyborze systemów deskowa  

do wykonania monolitycznej konstrukcji obiektu, nale-

y zadecydowa  o ilo ci deskowa  wykorzystywa-
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gdzie:  b
j
 – ilo  jednostek obmiaru konstrukcji mo li-

wej do zadeskowania jednym kompletem deskowa .

Do okre lonych w ten sposób kosztów, nale y doli-

czy  koszty robocizny i pracy sprz tu pomocniczego 

(do transportu wewn trznego i monta u). W analizie 

mo emy pomin  koszty po rednie i zysk, chyba 

e s  one zró nicowane dla ró nych systemów desko-

wa .

Decyzj  o wyborze okre lonego systemu deskowa-

nia planista mo e podj , pos uguj c si  intuicj  

i do wiadczeniem, zdobytym w trakcie praktyki zawo-

dowej lub korzystaj c ze statystycznej analizy decyzyj-

nej. Im decyzja ta jest trudniejsza i wi e si  z wi ksz  

odpowiedzialno ci , tym ch tniej si ga si  po metody 

analizy matematycznej. Pozwala to na obiektywiza-

cj  procesu decyzyjnego i w konsekwencji uzyska-

nie rozwi zania optymalnego. Wspomaganie pro-

cesu decyzyjnego modelowaniem matematycznym 

pozwala okre li  cis e zale no ci mi dzy kryteriami, 

ich hierarchi , a sam proces decyzyjny sprowa-

dza si  do porz dkowania, analizy i racjonaliza-

cji. Modelowanie matematyczne pozwala równie  

na zmian  systemu warto ci, preferencji oraz wskaza-

nie nowych mo liwo ci.

Istnieje wiele metod wielokryterialnego wspomagania 

decyzji [6]: matematyczne, (wykorzystuj ce kodowa-

nie Neumana – Morgernsterna, kodowanie metod  

Pattern), geometryczne (sie  paj cza, metoda wek-

torów wypadkowych), grafowe (metoda sortowania 

ELEKTRA, oparta na modelu preferencji w postaci 

relacji przewy szania konstruowanej w trybie testu 

zgodno ci i niezgodno ci) taksonometryczne (akso-

nometria wroc awska, Czekanowskiego), polioptyma-

lizacja w obecno ci ocen rozmytych.

Ocen  i wybór technologiczno ci systemów desko-

wa  proponujemy prowadzi  z wykorzystaniem meto-

dy ELEKTRA [1].

Przyjmijmy, e planista ma wst pnie okre li  mo liwe 

do zastosowania na rozpatrywanej budowie systemy 

deskowa . Jak wiemy, systemy deskowa  mog  by  

stosowane w pewnych grupach, uzupe niaj c si  wza-

jemnie. Planuj cy musi zestawi  te systemy w warian-

ty – strategie w metodzie ELEKTRA. Niech tworz  one 

zbiór S = {s
1
, s

2
, ..., s

n
}. Warianty b dziemy ocenia  

przez pryzmat kryteriów technologiczno ci K = {k
1
, k

2
, 

..., k
m
} mo liwych do zastosowania na budowie sys-

temów deskowa . Kryteriami tymi mog  by : dost p-

no  konstrukcji deskowa  (mo liwo  dostosowania 

ilo ci i asortymentu do potrzeb), ergonomiczno  

konstrukcji ( atwo  monta u i demonta u, transpor-

tu), stopie  zapewnienia bezpiecze stwa konstrukcji 

i pracowników, jako  wykonania formowanej kon-

strukcji, itp.

W analizie zapewniamy niezale no  strategii (warian-

tów mo liwych do zastosowania deskowa ).

Ka da strategia (s ∈ S) jest obci ona kosztami C
k
s, 

nych na budowie, organizacji przestrzennej i czasowej 

ich wykorzystywania w celu wykonania konstrukcji 

monolitycznej ca ego obiektu. Wyst puje tu problem 

podzia u na dzia ki, przek adania deskowa , zapew-

nienia ci g o ci betonowania elementów konstrukcyj-

nych i osi gni cia zak adanych wska ników tempa 

realizacji prac betonowych.

2. Wybór systemu deskowa

Wybór systemu deskowania z okre lonego zbio-

ru dost pnych i u ytecznych deskowa  opiera si  

na kryteriach: kosztów u ycia i technologiczno ci 

deskowania.

Koszty u ycia deskowania kalkuluje si  w odniesieniu 

do okre lonych elementów konstrukcyjnych przez 

pryzmat nak adów pracy robotników, maszyn monta-

owych i deskowania przy monta u i demonta u oraz 

przy pracy deskowania w czasie monta u zbrojenia, 

betonowania elementu i dojrzewania betonu (do czasu 

rozdeskowania). Aktualnie brak jest norm nak adów rze-

czowych na wykonanie konstrukcji betonowych w ró -

nych systemach deskowa . B d ce w u yciu katalogi, 

w swoim zbiorze technologii ujmuj  jedynie niektóre 

deskowania firmy PERI, U-form, co nie wyczerpuje 

zbioru oferowanych na polskim rynku deskowa . St d 

do  trudno jest przeprowadzi  obiektywny ranking 

kosztowy deskowa  w zastosowaniu do okre lonego 

obiektu. Nie oznacza to jednak, e nale y odst pi  

od takiej analizy. Koszty u ycia deskowa  ró nych firm 

w odniesieniu do danego obiektu s  mo liwe do osza-

cowania niezale nie jak daleko s  znormalizowane 

procesy pracy wykonywane przy ich u yciu.

Koszty bezpo rednie u ycia deskowa  okre lonego 

systemu nale y kalkulowa  technik  szczegó owej 

kalkulacji kosztorysowej, wg wzoru:

BC
B

tn
NK j

dbjdm
j

,d

 (1)

gdzie: N
m,d

j – nak ady jednostkowe (na jednostk  

obmiaru) pracy deskowa  zwi zane z ich monta em 

i demonta em; n
j
 – krotno  u ycia kompletu desko-

wa  do zadeskowania obmiaru konstrukcji betonowej; 

t
db

 – czas pracy deskowania w jednym miejscu z pomi-

ni ciem czasu potrzebnego na jego monta  i demon-

ta ; B – ilo  jednostek obmiaru konstrukcji do zade-

skowania; C
j
 – cena m-g pracy jednostki deskowania 

(jednostk  deskowania jest najcz ciej 100 m2).

Warto  n
j
 jest funkcj  ilo ci jednostek obmiaru kon-

strukcji mo liwej do zadeskowania z jednego komple-

tu deskowa , a wi c:

j

j
b

B
n

 (2)
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Na podstawie powy szych wspó czynników, stosu-

j c dalsz  metodyk  metody ELEKTRA wyznaczamy 

strategie nieprzewy szone przy zadanym (przyj tym) 

progu zgodno ci i niezgodno ci z hipotez  przewy -

szania.

Relacj  przewy szania strategii „k” przez strategi  „s” 

ze wspó czynnikiem zgodno ci z
sk

 nale y rozumie , 

e strategia „s” jest niegorsza od strategii „k” pod 

wzgl dem dostatecznie wielu i dostatecznie wa nych 

kryteriów (z
sk

 ≥ p
n
), dla pozosta ych kryteriów strategia 

„s” jest niedu o gorsza od strategii „k” (n
sk

 ≤ q
n
).

Sposób dzia ania metody ELEKTRA mo emy prze le-

dzi  na prostym przyk adzie.

Przyk ad:

Mamy do dyspozycji pi  systemów deskowa , sta-

nowi cych strategie S1–S5. Ka dy z systemów oce-

niamy w skali od 1 do 5 (1 – ocena najwy sza) przez 

pryzmat czterech kryteriów: K1 – mo liwo  dostoso-

wania asortymentu do potrzeb, K2 – ergonomiczno  

konstrukcji, K3 – stopie  zapewnienia bezpiecze stwa 

konstrukcji i pracowników, K4 – jako  wykonania 

formowanej konstrukcji. Ka demu z kryteriów przypi-

sujemy jego istotno  nadaj c wag  w skali od 1 do 5 

(1 – ocena najwy sza).

Zestawienie ocen poszczególnych systemów przed-

stawia tabela 1.

Tabela 1. Ocena systemów deskowa  S1–S5 przez pryzmat 

kryteriów K1–K4

Strategie (systemy)
Kryteria

K1 K2 K3 K4

System S1 1 1 1 3

System S2 1 1 2 2

System S3 2 2 1 2

System S4 3 2 3 2

System S5 2 4 3 2

Waga kryterium 1 2 2 3

Zakres skali 5 5 5 5

Wykorzystuj c zale no ci (4) i (5), wyznaczamy 

macierze wspó czynników zgodno ci (tab. 2a) i nie-

zgodno ci (tab. 2b) z hipotez , e strategia (system) 

Si przewy sza strategi  (system) Sj.

Tabela 2. Macierze wspó czynników

a) zgodno ci z testowan  hipotez

Strategia 
(system)

S1 S2 S3 S4 S5

S1 – 0,625 0,625 0,625 0,625

S2 0,750 – 0,750 1,000 1,000

S3 0,625 0,625 – 1,000 1,000

S4 0,375 0,375 0,625 – 0,875

S5 0,375 0,375 0,500 0,750 –

wyznaczanymi z zale no ci:

Ei

i
k
s KC d

 (3)

gdzie: K
d
i – koszty bezpo rednie u ycia deskowa  

do wykonania i-tego elementu konstrukcji, wyznacza-

ne wg zale no ci (1); E – zbiór elementów konstrukcji 

w obiekcie ró ni cych si  sposobem obmiaru i rodza-

jem u ytych deskowa  (zbiór pozycji kosztoryso-

wych).

Technologiczno  wariantów (zbioru S) jest charakte-

ryzowana wska nikami jako ci: C = [c
s,i

] 
n x m

 , gdzie: 

c
s,i

 jest wska nikiem jako ci dla s-tej strategii i dla 

i-tego kryterium.

Celem zastosowania metody ELEKTRA, do wyboru 

najkorzystniejszej strategii, przyjmijmy, e kryteria 

b d  minimalizowane. Oznacza to konieczno  wyra-

ania wska ników jako ci dla strategii najlepszych naj-

mniejsz  liczb . Je eli wska niki jako ci nie spe niaj  

tego warunku nale y przyj  do analizy ich odwrotno-

ci. Dla poszczególnych kryteriów technologiczno ci 

i∈K nale y ustali  te  wspó czynniki wagowe w
i
 oraz 

zakresy skali d
i
.

Podstaw  analizy jest porównywanie poszczególnych 

strategii mi dzy sob , stawiaj c hipotez , e strategia 

„s” przewy sza (jest lepsza) strategi  „k”. Metod  

ELEKTRA obiektywizujemy ten os d poprzez oblicze-

nie wspó czynników zgodno ci z
sk

 z hipotez , e stra-

tegia „s” przewy sza (jest lepsza) strategi  „k” wed ug 

zale no ci [2, 3]:

 gdy              

                   

  gdy     jest nieokre lony 

1

ks

w

ww

  

ks

z

m

l

i

Ii

i

Ii

i
sk

sksk

 (4)

oraz wspó czynników n
sk

 niezgodno ci z wy ej okre-

lon  hipotez , wed ug zale no ci:

jest nieokre lony 

0gdy                                   0

0gdy     
)()(

max

  gdy     

-
sk

-
sk

i

ii

Ii
sk

I

I
d

sckc

k s

n
sk

 (5)

gdzie: I
+
sk, I

=
sk, I

–
sk – zbiory indeksów „i”, dla których war-

to  c
i
(s) kryterium „i” strategii „s” jest odpowiednio: 

bardziej, tak samo lub mniej po dana ni  warto  

c
i
(k) kryterium „i” strategii „k”.
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Jak wynika z tabeli 3 oraz rysunku 1, system S2 prze-

wy sza wszystkie pozosta e systemy pod wzgl dem 

dostatecznie wielu (75%) dostatecznie wa nych kryte-

riów, co nie oznacza, e nie istniej  kryteria, w których 

system S2 zosta  gorzej oceniony od innych systemów. 

Na podstawie analizy progu niezgodno ci z hipotez  

przewy szania mo emy stwierdzi , e w ostatecznej 

ocenie, system S2 jest nie gorszy od pozosta ych sys-

temów w wi kszo ci kryteriów.

Metod  ELEKTRA mo emy zdecydowa  o wyborze 

deskowa  poszczególnych producentów deskowa  

(PERI, DOKA, Noe-Pl, Hünnebeck) lub zestawów – 

zbiorów tzw. typów deskowa . Proponujemy przy tym 

odr bne traktowanie kryterium kosztowego i kryteriów 

technologiczno ci. Przyk ady takich analiz mo na 

znale  w [2] i [4].

Wybór systemu deskowa  nie ko czy projektowa-

nia organizacji robót. Jest to jedynie wst pna faza 

procesu projektowego. Zasadnicze projektowanie 

ma na celu okre lenie ilo ci deskowa  zapotrzebowa-

nych na budow  i opracowanie systemu organizacyj-

nego ich wykorzystania.

3. Organizacja wykorzystania deskowa
na budowie

Zagadnienie to proponujemy rozwi za  technik  har-

monogramowania. Na wst pie sformu ujmy model 

zadania.

Przyjmijmy, e na podstawie analizy konstrukcji mono-

litycznej, mo emy wyodr bni  przestrzennie i rzeczo-

wo fragmenty konstrukcji, które mog  by  formowane 

w jednym czasie na okre lonym froncie. Niech stano-

wi  one zbiór frontów robót: F={f
1
, f

2
, …, f

F
} – dzia ek 

roboczych. Na dzia ce wykorzystywany jest okre lony 

zestaw deskowa . Ka dy front robót generuje dwa 

 cztery zadania: Z
1
 – przygotowanie deskowania 

(monta  z ewentualnym demonta em z innego fron-

tu), Z
2
 – monta  zbrojenia w deskowaniu, Z

3
 – dojrze-

wanie betonu w deskowaniu, Z
4
 – dojrzewanie betonu 

po rozdeskowaniu (zdj ciu uk adu formuj cego, ale 

z wykorzystywaniem uk adu podpar ).

Czasy tych zada  atwo jest okre li . Znaj c zakres 

robót betonowych na ka dym froncie robót, okre la-

my ilo ci deskowa  i innych urz dze  zwi zanych 

z uformowaniem konstrukcji, i ustalamy czasy wyko-

nania zada  Z
1
, …, Z

4
. Przyjmijmy, e elementy desko-

wa  tworz  zbiór D = {d
1
, d

2
, …, d

D
}. Ka dy z tych 

elementów ma okre lony koszt dzier awy odniesiony 

do okre lonej jednostki czasu. Niech koszty dzier a-

wy elementów deskowa  okre la wektor CD = [cd
1
, 

cd
2
, ..., cd

D
]. Nieistotne elementy deskowa  powinny 

by  pomini te w analizie. Przypisuj c deskowania 

do zada  frontu robót, okre lamy liczb  poszczegól-

nych elementów u ytych (pracuj cych) na poszcze-

gólnych frontach (dzia kach):

b) niezgodno ci z testowan  hipotez

Strategia 
(system)

S1 S2 S3 S4 S5

S1 – 0,200 0,200 0,200 0,125

S2 0,200 – 0,200 0,000 0,000

S3 0,200 0,200 – 0,000 0,000

S4 0,400 0,400 0,400 – 0,000

S5 0,600 0,600 0,400 0,400 –

Na podstawie wyznaczonych wspó czynników wyzna-

czamy strategie nieprzewy szone przy zadanym 

progu zgodno ci p
n
 i niezgodno ci q

n
 z hipotez  

przewy szania. Przyjmijmy dla przyk adu p
n
 = 0,75 

oraz q
n
 = 0,25. Dla tak okre lonych progów, macierz 

przewy szania obrazuje tabela 3.

Tabela 3. Macierz przewy sze  poszczególnych strategii

S1 S2 S3 S4 S5

S1 – 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

S5 0,000 0,000 0,000 0,000 –

Jak nale y odczytywa  i rozumie  uzyskany wynik?

Wybieramy interesuj c  nas strategi  Si i czytamy 

w wierszu, które strategie Sj zosta y przewy szone 

przez Si pod wzgl dem dostatecznie wielu kryteriów. 

Liczba 1 oznacza przewy szenie, za  0 – jego brak, 

np.: strategia (system) S4 przewy sza strategi  S5, 

lecz nie przewy sza S1. Zale no ci przewy szania 

strategii mo na tak e przedstawi  przy pomocy grafu 

przewy sze  (rys. 1).

Rys. 1. Graf przewy sze  strategii S1–S5
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czynnych). rodkami tymi w niniejszej analizie s  ele-

menty deskowa .

Analiz  wykorzystania deskowa  na budowie reali-

zowa  nale y w programie komputerowym do pla-

nowania i kontroli realizacji przedsi wzi . Program 

powinien by  przygotowany do takiej analizy. Nale y 

wi c wprowadzi  do aplikacji jako dane: elementy 

deskowa  (nazwy, kody), ich koszty wykorzystywania 

(w z /godz.), dost pno  deskowa  (liczb  elementów 

deskowa  sprowadzonych na budow ). Przy czym, 

wszystkie deskowania traktujemy jako zasoby typu 

„praca” ze zdefiniowanym kalendarzem odpowied-

nim do systemu naliczania czasu dzier awy desko-

wa . Przy okresowych zmianach zestawów desko-

wa  wykorzystywanych na budowie, okre lamy profil 

dost pno ci deskowa  z uwzgl dnieniem tych zmian. 

W przygotowaniu aplikacji do analizy wykorzystania 

deskowa , nale y zadba  równie  o przygotowanie 

arkusza pracy zasobów, definiuj c w nim dla ka de-

go elementu deskowa  charakterystyki: % alokacji 

i koszt niewykorzystania. Charakterystyki te obliczane 

powinny by  w zadanych przedzia ach skali czasu dla 

zada  oraz dla ca ego przedsi wzi cia – wykonania 

konstrukcji monolitycznej obiektu.

W tabelach 4, 5, 6 oraz na rysunku 2 zaprezentowane 

zosta y niektóre zobrazowania analizy wykorzystania 

deskowa  na budowie prowadzone w programie 

Microsoft Project.

Na ka dej dzia ce zdefiniowano zadania, ró ni ce 

si  wykorzystaniem deskowa . Ka de z zada  mia o 

okre lony czas trwania wynikaj cy z mo liwo ci zdj -

i
d
Di

d
i

d
i

d flflflfL ,,, 21 K
 (6)

dla i: f
1
 ∈ F. Wykonujemy to wykorzystuj c programy 

do projektowania geometrycznego deskowa , takie 

jak PeriCad, Tipos, Elpos. Czas pracy elementów 

deskowa  obliczany jest automatycznie je eli analizy 

wykonujemy w programie do planowania przedsi -

wzi  jako iloczyn ich ilo ci i czasu trwania zada  

realizowanych na poszczególnych frontach robót.

Nast pnie tworzymy model sieciowy realizacji zada  

zwi zanych z wykonywaniem konstrukcji monolitycz-

nej ca ego obiektu i ustalamy harmonogram robót. 

Harmonogram ten implikuje zapotrzebowanie na ele-

menty deskowa . Na jego podstawie okre lamy zapo-

trzebowanie na elementy deskowa , pomijaj c przy 

tym okresowe zmniejszenia potrzeb. Wykonujemy 

przy tym alokacj  zada  w czasie, d c do rów-

nomierno ci zatrudnienia monta ystów i deskowa  

okre lonego rodzaju.

Zapotrzebowana ilo  deskowa  i ustalone dla harmo-

nogramu potrzeby deskowa , s  podstaw  do okre-

lenia wska nika wykorzystania deskowa . Wska nik 

ten okre lamy kosztami strat z tytu u niepe nego 

wykorzystania zapotrzebowanych elementów desko-

wa  wg wzoru:

d
j

H

t Dj

d
j

d
j

s CtPtZK
1

 (7)

gdzie: Z
d
j(t) – poziom dost pno ci j-tego deskowa-

nia w czasie t; P
d
j(t) – poziom wykorzystania j-tego 

deskowania w czasie t; C
d
j – cena jednostkowa j-tego 

deskowania; H – horyzont czasu planowania równy 

terminowi wykonania konstrukcji monolitycznej; D – 

zbiór elementów deskowa  analizowanych pod k tem 

wykorzystania na budowie.

Celem naszym powinno by  zminimalizowanie kosz-

tów strat okre lonych wzorem (7). Metodyka harmono-

gramowania realizuj ca ten cel zosta a przedstawiona 

w [5]. Jest ni  sposób post powania w procesie har-

monogramowania zmierzaj cy do ustalenia planu 

realizacji robót minimalizuj cego koszty strat z tytu u 

przestoju (braku pracy) rodków realizacji (zasobów 

Rys. 2. Harmonogramowanie wykorzystania deskowa  
w programie MS Project

Id. Elementy  deskowa Typ Limit Stawka zasadnicza P atno Kalendarz

1 P yta cienna 1 Praca 25 1,50 z /h Proporcjonalnie Standardowy

2 P yta cienna 2 Praca 22 3,00 z /h Proporcjonalnie Standardowy

3 P yta cienna 3 Praca 30 4,50 z /h Proporcjonalnie Standardowy

4 P yta SKYDECK1 Praca 101 0,80 z /h Proporcjonalnie Standardowy

5 P yta SKYDECK2 Praca 58 1,50 z /h Proporcjonalnie Standardowy

6 D wigary  SLT Praca 131 5,50 z /h Proporcjonalnie Standardowy

7 Podp. MULTITROP Praca 154 6,00 z /h Proporcjonalnie Standardowy

8 G owice opadowe Praca 124 1,00 z /h Proporcjonalnie Standardowy

9 Kozio  zastawczy Praca 10 3,00 z /h Proporcjonalnie Standardowy

10 Kozio  oporowy Praca 15 5,00 z /h Proporcjonalnie Standardowy

11 Zastrza y Praca 20 6,00 z /h Proporcjonalnie Standardowy

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

13 Pomost roboczy Praca 17 7,00 z /h Proporcjonalnie Standardowy

Tabela 4. Fragment 

danych o elementach 

deskowa  zestawionych 

w tabeli Arkusz 

zasobów w programie 

komputerowym MS Project
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nie trudny. Rozwi zania jako ciowe zale  bowiem 

od wielu czynników, które w procesie decyzyjnym 

trzeba wyznaczy . S  to: struktura podzia u obiektu 

na fronty robót, ilo  deskowa  poszczególnych 

typów zapotrzebowanych na budow , mo liwo ci 

zmechanizowania robót betonowych, harmonogram 

prac, i inne. Na obecnym etapie studiów i bada  

proponuje si  wi c interaktywne projektowanie desko-

wa , wykorzystuj c przy tym aplikacje do planowania 

przedsi wzi  i do projektowania geometrycznego 

deskowa . Dalsze prace powinny zmierza  do wypra-

cowania jednej spójnej metody optymalizacji, pro-

wadz cej do wyboru systemu deskowa  i ustalenia 

organizacji jego wykorzystania.
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cia deskowa  (np. deskowania stropowe SKYDECK 

– 3 dni, deskowania cienne – 3 dni). Dla ka dego 

zadania zdefiniowano rodzaj i liczb  potrzebnych 

elementów deskowa , co zosta o przedstawione frag-

mentarycznie na rysunku 2 i w tabeli 5. Kontrolowa -

no wynik harmonogramowania na wykresach alokacji 

zasobów (wykres zasobów) – rysunek 2 i w tabeli 6 

Arkusz pracy zasobów z modyfikacj  tego arkusza 

do potrzeb oceny wykorzystania dost pnych desko-

wa .

Optymalizacj  prowadzono r cznie, staraj c si  usta-

li  taki harmonogram realizacji procesów i takie zapo-

trzebowanie deskowa , aby koszty strat z tytu u ich 

niewykorzystywania, obliczone wg wzoru (7), by y jak 

najmniejsze.

4. Uwagi ko cowe

Zagadnienie optymalizacji wykorzystania deskowa  

w wykonawstwie monolitycznych konstrukcji betono-

wych nie zosta o jak dotychczas formalnie rozwi za-

ne. Stosuje si  podej cia wariantowania rozwi za , 

jednak maj  one zawsze ograniczony i subiektywny 

charakter. W pracy proponuje si  niewiele wi cej. 

Zadbano jedynie o usystematyzowanie podej cia 

do problemu i formalizacj  kryteriów oceny efek-

tywno ci. Problem optymalizacyjny jest tu niezmier-

Procesy  o ró nym wykorzystaniu deskowa Czas Start Deskowania

 Wykonanie konstrukcji monolitycznej obiektu 46 d 2007-03-16

Dzia ka Nr 1/2 6 d 2007-03-16

Przygotowanie deskowania cian i s upów 3 d 2007-03-16 P yta cienna 1[20];P yta cienna 2[10];P yta cienna 3[4]

Praca deskowania cian i s upów 3 d 2007-03-19 P yta cienna 1[20];P yta cienna 2[10];P yta cienna 3[4]

Dzia ka Nr 1/2 20 d 2007-03-25

Przygotowanie deskowa  stropowych 2 d 2007-03-25 P yta SKYDECK1[12];P yta SKYDECK2[8];D wigary  SLT[8]

Monta  zbrojenia stropu 4 d 2007-03-27 P yta SKYDECK1[12];P yta SKYDECK2[8];D wigary  SLT[8]

Praca deskowa  stropowych (uk adu f ormuj cego) 5 d 2007-03-31 P yta SKYDECK1[12];P yta SKYDECK2[8];D wigary  SLT[8]

Praca deskowa  stropowych (uk adu podparcia) 14 d 2007-03-31 D wigary  SLT[8];Podp. MULTITROP[20]

Dzia ka Nr 2/1 5 d 2007-03-22

Przygotowanie deskowania cian i s upów 2 d 2007-03-22 P yta cienna 1[16];P yta cienna 2[12];P yta cienna 3[8]

Praca deskowania cian i s upów 3 d 2007-03-24 P yta cienna 1[16];P yta cienna 2[12];P yta cienna 3[8]

Dzia ka Nr 2/2 23 d 2007-04-05

Przygotowanie deskowa  stropowych 3 d 2007-04-05 P yta SKYDECK1[16];P yta SKYDECK2[12];D wigary  SLT[ 1]

Monta  zbrojenia stropu 3 d 2007-04-07 Pyta SKYDECK1[16];P yta SKYDECK2[12];D wigary  SLT[ 1]

Praca deskowa  stropowych (uk adu f ormuj cego) 5 d 2007-04-10 P yta SKYDECK1[16];P yta SKYDECK2[12];D wigary  SLT[ 1]

Praca deskowa  stropowych (uk adu podparcia) 14 d 2007-04-14 D wigary  SLT[10];Podp. MULTITROP[18]

Dzia ka Nr 3/1 5 d 2007-04-05

Przygotowanie deskowania cian i s upów 2 d 2007-04-05 P yta cienna 1[20];P yta cienna 2[10];P yta cienna 3[4]

Praca deskowania cian i s upów 3 d 2007-04-07 P yta cienna 1[20];P yta cienna 2[10];P yta cienna 3[4]

Dzia ka Nr 3/2 21 d 2007-04-10

Przygotowanie deskowa  stropowych 4 d 2007-04-10 P yta SKYDECK1[12];P yta SKYDECK2[8];D wigary  SLT[8]

Elementy deskowa Praca
Koszt 

pozosta y

Stawka 

zasadnicza 

z /h

Charakterystyki 

kalkulacyjne
16-17.03 18-19.03 20-21.03 22-23.03 24-25.03 26-27.03

P yta cienna 1 2 400 h 2 400,00 z 1,50 Dost pno  szt. 25 25 25 25 25 25

Dost pn. pracy w h 400 400 400 400 400 400

Praca w h 320 320 320 256 256 128

Praca pozosta a w h 80 80 80 144 144 272

% alokacji 80% 80% 80% 64% 64% 32%

P yta cienna 2 1 000 h 5 568,00 z 3,00 Dost pno  szt. 22 22 22 22 22 22

Dost pn. pracy w h 352 352 352 352 352 352

Praca w h 160 160 160 192 192 96

Praca pozosta a w h 192 192 192 160 160 256

% alokacji 45% 45% 45% 55% 55% 27%

P yta cienna 3 552 h 6 912,00 z 4,50 Dost pno  szt. 16 16 16 16 16 16

Dost pn. pracy w h 256 256 256 256 256 256

Praca w h 64 64 64 128 128 64

Praca pozosta a w h 192 192 192 128 128 192

% alokacji 25% 25% 25% 50% 50% 25%

P yta SKYDECK1 3 560 h 2 030,40 z 1,80 Dost pno 525252.tzs 

Dost 004004002h w ycarp .np

29169h w acarP

Praca pozosta 802403002h w a

%84%42ijcakola %

P yta SKYDECK2 1 776 h 2 730,00 z 1,50 Dost pno  szt. 18 18 18 18 18 18

Dost pn. pracy w h 288 288 288 288 288 288

8846441441h w acarP

Praca pozosta a w h 288 288 144 144 224 200

%13%22%05%05ijcakola %

Tabela 5. Fragment 

arkusza zada  do analizy 

wykorzystania deskowa  

w programie MS Project

Tabela 6. Wyniki 

harmonogramowania 

wykorzystania deskowa  

w tabeli Arkusz pracy 

zasobów – fragment


