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1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem urzadzenia formujacego, tra-
dycyjnie okreslanego mianem deskowania, jest wydzie-
lenie przestrzeni betonowego lub zelbetowego ele-
mentu monolitycznego z ogdlnej przestrzeni obiektu.
Deskowanie to konstrukgja stata lub tymczasowa [1],
ktéra zapewnia wymagany ksztatt formowanemu ele-
mentowi, dopdki nie uzyska on samonos$nosci.
Wspétczesne wykonawstwo monolitycznych konstruk-
¢ji betonowych staje sie procesem coraz bardziej zto-
zonym [2, 9] - gtéwnie za sprawa stosowania nowocze-
snych rozwigzan systemowych i materiatowych wraz
z dostosowang do nich technologig, jak réwniez wsku-
tek potrzeby optymalizacji kosztéw wykonania, cza-
su pracy i innych wskaznikéw ekonomiczno-technicz-
nych. Przystepujac do opracowania kompleksowego
projektu robét, planista musi rozwigzac szereg proble-
mow decyzyjnych. Umiejetnos¢ ich usystematyzowa-
nia umozliwia racjonalnga alokacje zasobow w czasie
i pozwala na ich efektywne wykorzystanie.

Wazny element stanowi w tej ocenie rowniez aspekt
organizacyjny - produkcja budowlana nacechowana
jest wszak niepowtarzalnoscia realizacyjng, powoduja-
ca w wielu przypadkach trudnosci w podziale obiektu

na rownomierne dziatki robocze, a nawet uniemozli-

wiajace rytmiczne prowadzenie prac.

Awarie deskowan na placach budéw moga miec¢ rézne

podtoze. Do najczestszych btedéw w sferze organiza-

cyjnej doboru deskowan zaliczy¢ mozna [3]:

¢ odsuniecie decyzyjnosci w zakresie doboru desko-

wan od oséb bezposrednio zwigzanych z produkcja

budowlana;

¢ dobdr deskowan wytgcznie przez pryzmat ekono-

miczny;

* nieoptymalny dobdér liczby deskowan w odniesie-

niu do danego zadania budowlanego (najczesciej

za duzo deskowan);

* nieadekwatne do mozliwosci wykonywanie desko-

wan o skomplikowanych ksztattach;

* niebezpieczna oszczednosc na osprzecie BHP do de-

skowan;

* zbagatelizowanie kwestii wykonania elementéw

z betonu licowego miedzy innymi przez zatozenie

w ofercie typowych deskowan ramowych zamiast in-

dywidualnie wykonywanych deskowan dZzwigarowych

z poszyciem ze sklejki o wysokiej jakosci.

Btedne decyzje przy doborze deskowan moga prowa-

dzi¢ do zwiekszenia kosztow ich dzierzawy [5]. Przy

zamoOwieniu na budowe zbyt duzej liczby tarcz i przy
zbyt dtugich okresach skta-

Rys. 1. Kierunek przejs¢ brygad roboczych i przemieszczania deskowari na realizowanym obiekcie;
ts — czas pracy wszystkich brygad na danej dziatce, r,— rytm pracy réwnomiernej przy zastosowaniu
i-tego zasobu, m? - liczba dziatek, na ktdrych jednoczesnie trwajq roboty, j = 1,2,..
obiektu na dziatki robocze (opis w tekscie); Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [4]
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skaniem oczekiwanego rezul-
tatu pod wzgledem jakosci
pozyskanej powierzchni.

Specyfika kalkulacji desko-
wanh wynika z odmiennego
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charakteru ich pracy i obstugujacych je brygad robo-
czych, co ilustruje rysunek 1. Kierunek przejs¢ brygad
przez wszystkie dziatki robocze (m) obrazuje, poza ro-
botami szalunkowymi, réwniez roboty zbrojarskie, be-
toniarskie, czy pielegnacje swiezego betonu.

W przypadku deskowan kierunek ich przemieszczania
pomiedzy dziatkami, a dalej procesami budowlany-
mi wynika z,ustugowej” ich funkgji na frontach robét
monolitycznych, dla ktérych jako jednostke produkgcji
przyjmuje sie m? utozonej mieszanki betonowej, we-
spot z tonazem wbudowane;j stali zbrojeniowej. Wyma-
ga to odrebnej analizy zaréwno czasowej, jak i koszto-
wej pracy tych jednostek sprzetowych, w zestawieniu
z 0ogolnym harmonogramem robdt — tworzonym w opar-
ciu o normatywng pracochfonnos¢ jego procesow.
W budownictwie stosowane sg zasadniczo dwa rodza-
je deskowan: szalunki systemowe (gotowe rozwigza-
nia modutowe) oraz deskowania tradycyjne (z drew-
na iglastego) [6, 7].

Oferowane w tym zakresie na polskim rynku desko-
wan ich kompleksowe systemy techniczne, m.in. Peri,
Ulma, Noe, Doka, Paschal czy Hunnebeck proponu-
ja szerokie spektrum ich rozwigzan konstrukcyjnych,
poparte obliczeniami inzynierskimi w zakresie staty-
ki. Prawie kazdy producent deskowan w swojej ofer-
cie posiada takze komputerowe programy utatwiajace
dobdr elementéw do zadeskowania rozpatrywanego
fragmentu konstrukgji.

W robotach monolitycznych prace zwigzane z deskowa-
niem konstrukcji sg procesem najbardziej kosztotwor-
czym i pracochtonnym [8]. Wtasciwie dobrany system
deskowania w sposéb znaczacy wptywa na zmniejsze-
nie kosztow robot oraz przyczynia sie do sprawne;j re-
alizacji catego obiektu.

Zaleta stosowania deskowan systemowych jest uni-
fikacja ich elementéw. Poszczegdlne ich podzespoty,
jak np. zamki, zastrzaty, szyny, sciagi czy kozty oporowe
mozna wykorzystywac zarowno w zestawach szaluja-
cych ustroje fundamentowe, jak réwniez, po ich wyko-
naniu — konstrukgcje stupow, stropow czy belek.
Kazda decyzje inwestycyjng poprzedzaja odpowied-
nie analizy. W budownictwie — oprécz analiz lokalizacyj-
nych — istotne sa réwniez analizy projektowych rozwia-
zan koncepcyjnych oraz analizy konkretnych rozwiazan
projektowych w zakresie materiatéw i technologii rob6t
[11,13]. Realizacja obiektéw budowlanych w technologii
betonowego budownictwa monolitycznego odbywa sie
w miejscu budowy. Deskowania powinny nie tylko nada-
wac elementom z betonu ksztatt i wymiary przewidzia-
ne w projekcie [12], ale musza réwniez przenosi¢ rézne
obcigzenia, jak chocby od parcia mieszanki betonowe;j.
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Musza zatem mie¢ odpowiednia wytrzymatos¢ oraz
sztywno$¢. Nie moga ulegac wstrzasom i odksztatce-
niom w czasie betonowania. Dlatego stosuje sie réznego
rodzaju $ciagi, jarzma, zastrzaty, taczniki oraz rozparcia.
Szczegblnym przypadkiem betonowych rob6t mo-
nolitycznych jest deskowanie elementéw przewidzia-
nych do wykonania w teksturze betonu architekto-
nicznego, nazywanego potocznie betonem licowym.
Wzrastajg wowczas wymagania projektowe w zakre-
sie estetyki wyeksponowanych powierzchni licowych,
co z kolei stanowi podstawowa przyczyne nieporozu-
mien w zatozeniach wykonawcy i oczekiwaniach za-
mawiajacego [14].

W rzeczywistosci elementy wykonywane w betonie li-
cowym wymagajg kilkukrotnie wiekszych naktadéw niz
w przypadku elementéw bez takich wymagan.

Poza rosnacym w tym przypadku naktadem pracy ludz-
kiej i wzrostem kosztow dzierzawy deskowan istotnym
sktadnikiem cenotwdrczym w tej analizie staje sie syste-
mowa sklejka szalunkowa, ktérej krotnos¢ uzycia w tym
procesie jest mniejsza od krotnosci przestawien szalun-
kéw, np. przy realizacji $cian, stropow czy stupow.
Wynika to ze spadku wtasciwosci sklejki podczas kolej-
nych betonowan dziatek roboczych - odcinkéw elemen-
tow. W tym przypadku sklejke taka nalezy czesciowo
wlicza¢ w kartoteke materiatowa kalkulacji kosztory-
sowej, by uwzglednic jej zuzywanie sie.

Awarie deskowan na placach budéw, jako jednostek
sprzetowych w kategorii kosztdw, majg specyficzny cha-
rakter. Kazdorazowo bowiem generuja straty materiato-
we (wyciek mieszanki), w odréznieniu od innych typéw
sprzetu (np. awaria koparki, dzwigu, zageszczarki).
Wzrost strat kosztowych jest proporcjonalny do ilosci utra-
conej mieszanki betonowej, ktorej ze wzgledu na czas
potrzebny na naprawe i wzmocnienie szalunku, przy
postepujgcym procesie wigzania masy betonowej, nie
mozna najczesciej wykorzysta¢ do innych proceséw.
Stad tez w konstruowaniu rozwigzan technicznych
ustrojéw deskowan nalezy intuicje inzynierska wspo-
magac ich obliczeniami statycznymi oferowanymi przez
wspotczesne oprogramowanie komputerowe, zwitasz-
cza w przypadku znacznych rozpietosci i gabarytéw
szalowanych elementéw budowlanych.

2. Awaria deskowania belki monolitycznej
- studium przypadku

W niniejszym studium przypadku dokonano analizy
przyczyn awarii deskowania systemowego w trakcie be-
tonowania elementu zelbetowego monolitycznego.

Opisywany dalej przypadek nie dotyczy zadnego
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Rys. 2. Stan surowy otwarty hali
sportowej w Lubszy - z zaznaczonq
belkq zelbetowq Bz-6: widok w akso-
nometrii (opis w tekscie); Zrédto:
badania i opracowanie wtasne
autora

z wymienionych najczestszych
bteddéw przy realizacji robot
betonowych - ukazuje nato-
miast, jak duzg sitg w szalun-
ku budowlanym jest cisnienie
hydrostatyczne mieszanki be-
tonowej i jak, przy pominieciu
wptywu globalnej statecznosci
ustroju deskowania — uzalez-
nionej od geometrii i ksztattu
przekroju betonowanego ele-
mentu — parcie mieszanki moze zmieni¢ zwrot, do-
prowadzajac do awarii, na poz6r wtasciwie wykona-
nej formy ciesielskie;j.

Przedsiewziecie budowlane polegajace na budowie
hali sportowej wraz z zapleczem technicznym reali-
zowano W miejscowosci Lubsza (wojewddztwo opol-
skie, powiat brzeski) w okresie od wrzesnia 2009 roku
do lipca 2010 roku.

Zasadniczy ustrdj konstrukcyjny hali zaprojektowano
w postaci stupéw zelbetowych monolitycznych, po-
sadowionych na stopach i tawach fundamentowych.
W bocznej Scianie obiektu przewidziano widownie (zel-
betowa ptyta), zas jej zadaszenie, w formie dachu pul-
pitowego wsparto na gtéwnej belce wienczacej ukfad
stupowy (rys. 2), wspierajacy dach hali (stalowa kon-
strukcja kratowa). Rozwigzanie to zdeterminowato geo-
metrie przekroju poprzecznego tej belki, nadajac mu
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny belki Bz-6 (rysunek ciesielsko-zbrojarski,
opis w tekscie); Zrodto: badania i opracowanie wtasne autora

ANALIZOWANA BELKA ZFLEETOWA B2-6

1=29,50 m, BETON C25/30

ksztatt litery L (rys. 3). Analizowana belke Bz-6, o facz-
nej dtugosci 29,50 m, wsparto na szesciu stupach zel-
betowych, w rozstawie osiowym 5,90 m.

Roboty szalunkowe i betonowe opisanego elementu
realizowane byly w okresie zimowym (styczeri 2010r.),
przy ujemnych temperaturach, stad mieszanka betono-
wa (C25/30) zawierata dodatki mrozoodporne. W pod-
porach elementu przewidziano do osadzenia marki sta-
lowe, do montazu konstrukgji stalowej dachu.

Po wykonaniu zelbetowych stupéw monolitycznych
hali w czesci z widownia przystagpiono do robét sza-
lunkowych belki Bz-6. Rozwigzanie deskowania ele-
mentu zobrazowano na rysunku 4.

Ze wzgledu na znaczna wysoko$¢ prowadzenia robét
(6,55 m powyzej posadzki hali) jako konstrukcje wspor-
czg deskowania przewidziano jednostronnie rusztowa-
nie podporowe Peri UP FLEX (7), na ktérym wsparto

DESKOWANIE BELKI
W SYSTEMIE PERI TRI

Rys. 4. Deskowanie belki Bz-6 przy uzyciu systemu Peri Trio; Zrédfo:
badania i opracowanie wtasne autora
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poprzecznie i podtuznie dzwigary deskowaniowe Peri
VT 20K (4). Po drugiej stronie — na trybunach widow-
ni, podobnie jak bezposrednio pod belka Bz-6, szalu-
nek podparto stalowymi podporami stropowymi Peri
PEP ERGO (6).

Na stemplach, za posrednictwem gtowic Peri G20/24
(5), réwniez utozono dzwigary deskowaniowe (4),
otrzymujac ruszt roboczy (pod deskowanym elemen-
tem ustawiono ich zakfady), ktére poszyto systemowa
sklejkg drewniang grubosci 20 mm (8).

Za pomoca bali drewnianych 1,5” (10) wytrasowano
potozenie belki, wykorzystujac jako sciany jej szalun-
ku ptyty Peri TR 90x270 (1) oraz TR 60x270 (2). Ptyty
ustabilizowano w ich gérnej strefie stalowymi szyna-
mi systemowymi (3).

Powstaty szalunek usztywniono $ciggami stalowymi
dtugosci 120 cm (9), skrecanymi nakretkami stalowy-
mi (12), oraz dodatkowo, po catej jego dtugosci, roz-
porami drewnianymi (13). Pomost roboczy zabezpie-
czono barierkami ochronnymi (14).

Ze wzgledu na ksztatt przekroju poprzecznego bel-
ki (L) w szalunku umieszczono prowizoryczne wypet-
nienie z krawedziakéw drewnianych 10x10 cm (11),
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ROSMACE REAXCJE 00 PODPOR (RUSTTOWANE | STEUPLE STROPIWE)
Rys. 5. Etapowe betonowanie belki Bz-6: a) etap I: do potowy jej
wysokosci (H=400 mm), b) etap II: do petnej wysokosci (H=800 mm);
Zrédto: badania i opracowanie wiasne autora
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usztywnione dodatkowym dzwigarem Peri VT 20K (4)
i poszyte réwniez systemowgq sklejka drewniang grubo-
$ci 20 mm (8) (tzw. futro ciesielskie). Przed zamknieciem
szalunku zamontowano zbrojenie belki (6816+8@8),
spiete strzemionami @ 6.

Do wykonania elementu monolitycznego zamoéwio-
no mieszanke betonowa C25/30 z wytworni, w ilosci
9,10 m3 (jeden mieszalnik samochodowy). Ze wzgledu
na znaczng wysokos¢ belki jej betonowanie realizowa-
no dwoma etapami, wypetniajac w pierwszym,,przej-
$ciu” pompy szalunek do potowy wysokosci elementu,
przy jednoczesnym zageszczaniu mieszanki wibrato-
rem pograzalnym (rys. 5).

Awaria deskowania nastapita w momencie ukfadania
drugiej warstwy masy betonowej, w korncowych jego
fazach. Jej powodem byto rosnace cisnienie hydrosta-
tyczne w szalunku, wywotane zageszczaniem partii be-
tonu bezposrednio pod wypetnieniem ksztattujgcym
przekréj (pod ,futrem”). Parcie mieszanki spowodowa-
to utrate statecznosci catego ustroju deskowania przez
jego przesuw pionowy, wypierajac jego sciany (ptyty)
pionowo w gére o okoto 70 mm (rys. 6).

Praca masy betonowej w nieszczelnym szalunku zmie-
nita sie w prace cieczy ,w dziurawym poidle dla kanar-
ka’, powodujac jej wyptyniecie i zrzut z petnej wyso-
kosci rusztowania podporowego. Roboty realizowane
na wysokosci 6,55 m nad poziomem posadzki hali
oraz znaczna masa mieszanki (9,10 m3 x 2500 kg/m3 =
22750 kg) uniemozliwiaty podjecie jakichkolwiek dzia-
tan naprawczych lub zapobiegajacych postepujacym
stratom kosztowym.

Po samoczynnym opréznieniu szalunku wykonano
jego czesciowy demontaz ze wzgledu na koniecznos¢
oczyszczenia plyt, zmyto tez prety zbrojeniowe czysta
woda, by nie dopusci¢ do zwigzania mleczka cemen-
towego na ich powierzchni, co spowodowatoby ko-
niecznosc ich piaskowania.

UTRATA STATECZNOSCI

PRIESUW PIONOWY

SPADCK WARTOSC) 5L
PROZCMGAMETCH
W SCCATH

UTRATA STATECINGES

WPLYMAACA 2 STLUNC  Spunp wagToSCI REAKCI POCPOR (RUSZTOWSNIE | STEWFLE STROPONE)

Rys. 6. Utrata statecznosci szalunku przez przesuw pionowy: wypor
(opis w tekscie); zrédto: badania i opracowanie wtasne autora
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DESKCWANIE BELKI
W SYSTEMIE PERI TRIG

WZMOCNIENIE

ROZKLAD SIL W SZALUNKU
PO BETONOWANIU BELKI

Rys. 7. Wzmocnienie deskowania belki Bz-6: a) blokada przesuwu
pionowego, b) rozktad sit w szalunku po betonowaniu (opis w tek-
scie); zrédto: badania i opracowanie wtasne autora

Odtwarzajac pierwotny ustroj deskowania belki, przed
kolejnym jej betonowaniem dokonano jego wzmoc-
nienia (rys. 7a). Blokade przesuwu pionowego szalunku
rozwigzano poprzez przytwierdzenie go do pomostu

- - e S -

Rys. 8. Rusztowanie podporowe deskowania belki Bz-6; Zrédto:
fotografie wtasne autora

Rys. 9. Gotowe deskowanie belki Bz-6 przed betonowaniem; Zrédto:
fotografie wiasne autora

Rys. 10. Wzmocnienie deskowania belki Bz-6 (opis w tekscie), Zr6-
dto: fotografie wtasne autora

roboczego za pomoca systemowych szyn stalowych
Peri (16) — go6ra, zas dotem - bezposrednio pod dzwi-
garami deskowaniowymi pomostu poprzez odcin-
kowe krawedziaki drewniane 10x10 cm (18). W celu
stabilizacji poziomej szyny zamocowano dodatkowe
stupki drewniane (15), cato$¢ za$ spieto $ciggami sta-
lowymi dtugosci 150 cm (17), skrecanymi stalowymi
nakretkami (19).

Rozwigzanie to pozwolito na bezpieczne wykonanie
elementu monolitycznego.

Jego zmodyfikowany szalunek pozwolit na przeniesienie
powstajacych w trakcie wibrowania mieszanki sit, kt6-
re spowodowaty awarie. Cisnieniem hydrostatycznym
masy betonowej obcigzone zostaty sciagi stalowe, nio-
sgce w tym rozwigzaniu rozcigganie od wyporu ustroju.
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Rys. 11. Rozwigzanie deskowania belki
Bz-6, nadajqce projektowany ksztatt geo-
metryczny (po lewej), detal wzmocnienia
deskowania przed drugim betonowaniem
(opis w tekscie); zrodfo: fotografie wiasne
autora

Rozktad sit w szalunku, bezposred-
nio po utozeniu w nim mieszanki
betonowej, przedstawiono na ko-
lejnym rysunku - kolorem czerwo-
nym oznaczono sity $ciskajace, ko-
lorem niebieskim sity rozciagajace
w jego elementach (rys. 7b).
Dokumentacje fotograficzng opi-
sanego procesu betonowania, ob-
razujacg poszczegodlne kroki zwigzane z jej robotami
ciesielskimi, przedstawiono na rysunkach 8-12.

3. Podsumowanie

Najczestszym powodem awarii deskowan na placach
budéw jest zbyt mata sztywnos$¢ pionowych elemen-
téw formujacych, powodujaca pekniecia zamkéw na ta-
czach ptyt lub zerwanie rozcigganych $ciaggéw stalo-
wych, wywofane parciem mieszanki.

Awaria szalunku belki zelbetowej Bz-6 na budowie hali
sportowej w Lubszy ukazuje przypadek zachowanej
sztywnosci ustroju: nie przewidziano natomiast utraty
jego globalnej statecznosci. Pomimo wiec sprawdzo-
nych, gotowych rozwigzan systemowych dla desko-
wan nieodzownym elementem organizacji robét be-
tonowych jest kazdorazowa analiza techniczna, gdyz

Rys. 12. Belka Bz-6 po rozdeskowaniu ptyt i $ciggdw stalowych; Zr6-
dfo: fotografie wiasne autora
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sam ksztatt geometryczny przekroju elementu budow-
lanego moze wygenerowac nieprzewidziane sity, pro-
wadzace do niepozadanych rezultatow.

Warto réwniez zwrdéci¢ uwage, ze wprowadzone wzmoc-
nienie ustroju deskowania odpowiadato tu tylko za za-
chowanie statecznosci globalnej catego ustroju w trak-
cie betonowania — pominietej w pierwszym podejsciu
ciesielskim.
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