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Streszczenie: Racjonalne planowanie deskowania konstrukcji (doboér systemu,
zaprojektowanie uktadu elementéw) wplywa na koszty wykonania obiektow realizowanych
w technologii monolitycznej. Istotny udzial w strukturze kosztéw stanowia koszty
dzierzawy elementow systemu, a przede wszystkim robocizny przy ich montazu i
demontazu. W artykule jest rozwazany problem ustalania planu zadeskowania $cian
kondygnacji obiektow w aspekcie minimalizacji ww. kosztow. Opracowano model
matematyczny zagadnienia projektowania ukladu tarcz oraz rozwigzano przyklad jego
rozwigzania dla dwoch kryteriow optymalizacji.

Stowa kluczowe: technologia budownictwa monolitycznego, systemy deskowan,
deskowania $cian, optymalizacja.

1. Wprowadzenie

Koszty deskowania wplywaja zasadniczo na koszt calkowity robot betonowych.
Wynikaja one z wysokich kosztow dzierzawy elementéw oraz duzych naktadow pracy
zywej 1maszyn przy formowaniu konstrukcji [1]. Koszty robocizny przy montazu
i demontazu deskowan $cian moga stanowi¢ ponad 50% kosztu realizacji obiektu
monolitycznego (wedlug informacji firmy Harsco udzial pozostalych kosztow jest
nastgpujacy: koszt deskowan ok. 11%, koszt materiatow 30%, koszt robocizny przy
betonowaniu konstrukcji ok. 7%) [2].

Btedne decyzje przy doborze deskowan moga prowadzi¢ do zwickszenia kosztéw ich
dzierzawy, przy zamoéwieniu na budowe zbyt duzej liczby tarcz i przy zbyt dtugich okresach
sktadowania niewykorzystywanych elementow, a w przypadku nadmiernej ich rotacji — do
zwickszenia prawdopodobienstwa ich uszkodzenia. Zbyt mata liczba deskowan moze
skutkowa¢ ponadto opoznieniem terminu zakonczenia realizacji oraz nieuzyskaniem
oczekiwanego rezultatu pod wzgledem jakosci uzyskanej powierzchni [3]. Dlatego przed
przystapieniem do robot nalezy zaprojektowa¢ w sposob racjonalny uktad tarcz do
zaformowania i dokona¢ zestawienia elementow deskowania.

PI‘O_]ekt powinien by¢ poprzedzony analizag ekonomiczng (wybor systemu) oraz
zawiera¢ koncepcje organizacji robot, w tym podzial na dziatki i sposob rotacji kompletow
deskowan. Przy doborze deskowania (i ocenie ofert dostawcow) nalezy uwzgledni¢
podstawowe kryteria efektywnos$ci realizacji robot, np. minimalizacj¢ koszu i cyklu
budowy, a takze nalezy dazy¢ do redukcji uc1qzhwosc1 pracy, zapewnienia wiasciwych
warunkow bezpieczenstwa pracy oraz zapewni¢ wymagania jakosciowe okreslone
w specyfikacjach technicznych [4]. System deskowan powinien by¢ dostosowany do
rodzaju konstrukcji i warunkéw realizacyjnych danej budowy (np. cig¢zar elementow musi
by¢ dostosowany do parametréw pracy dostgpnych zurawi). Dobor rodzaju tarcz i ich ilo$ci,
w zaleznosci od geometrii konstrukeji, jest dokonywany czesto [w;przez dostawcow
deskowan lub rzadziej przy ich wspolpracy. Dostawcy korzystajq z firmowego
oprogramowania wspomagajacego alokacj¢ tarcz, stosujgc przy tym niejawne kryteria,
zapewne zbiezne z ich celami dzialalnosci, 1 uwzglgdmajqc ograniczenia wynikajace z ich
mozliwosci logistycznych (dostgpnos¢ tarcz danego typu w lokalnych magazynach).

Sposob wyboru dostawcow deskowan powinien by¢ zgodny z regulacjami Kodeksu
cywilnego, ktory wyrdznia cztery odmienne tryby zawierania uméw: droga oferty, aukeji,
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przetargu i negocjacji. Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu (jednoczesny wybor dostawcy,
systemu oraz projektowanie uktadu i liczby tarcz) proces ten powinien zapewni¢ mozliwosé
udziatu wykonawcy robot w dokonywaniu istotnych ustalen, a koficowa oferta powinna by¢
wynikiem porozumienia dokonanego na drodze negocjacji. Dobor wilasciwego systemu
deskowania oraz opracowanie projektu moze by¢ realizowany na przyklad wedlug
procedury obejmujacej nastgpujacej etapy:

Ustalenie wymagafi technicznych i istotnych kryteriow projektowych.

2. Przeglad systemow deskowan i wybor systemow spetniajacych wymagania placu

budowy.
3. Poinformowanie potencjalnych dostawcow wybranych systeméw o potencjalnym
zamowieniu. W odpowiedzi dostawcy przedkladaja ogloszenia swoich ustug
z propozycja ceny, stanowigce zaproszenia do podjgcia negocjacji.

4. Ocena propozycji dostawcow 1 podjecie negocjacji z wybranym podmiotem
w zakresie ustalen szczegdtowego planu zadeskowania obiektu z uwzglednieniem
kryteriow istotnych dla wykonawcy robot.

5. Zawarcie umowy z dostawca.

6. Sporzadzenie harmonogramu szczegdtowego robot.

Etap 2 i 4 moze by¢ rowniez realizowany zgodnie z zasadg tzw. modyfikacyjnego
przyjecia oferty ocenionej najwyzej, przez udzielenie odpowiedzi na nig z zastrzezeniem
zmian lub uzupelnien nie zmieniajacych istotnie tresci oferty [5].

W fazie realizacji robot betonowych do zadan wykonawcy i kierownika budowy
nalezy [6]:

nadzorowanie montazu deskowan zgodnie z planem lub specyfikacjami (DTR)
i projektem,

e sprawdzanie jakos$ci wykorzystywanych elementow,

e odbior deskowan i zbrojenia przed betonowaniem,

e nadzor nad robotami betonowymi — kontrola przyrostu wytrzymatosci betonu,

potwierdzenie terminu rozdeskowania itp.

Zagadnienie optymalizacji wykorzystania deskowan w wykonawstwie monolitycznych
konstrukcji betonowych nie zostalo dotychczas formalnie rozwigzane. Stosuje si¢ podejscia
wariantowania rozwigzan, jednak maja one zawsze ograniczony i subiektywny charakter

[4].

2. Optymalizacja planu zadeskowania

Oferowane na rynku systemy deskowan umozliwiaja formowanie konstrukcji w wielu
wariantach poprawnych technicznie przy zastosowaniu roéznych rozwigzan naroznikow
(systemowe narozniki zewnetrzne lub tarcze uzupehlniajace) oraz roznych uktadow
iwielkosci ptyt [7]. Zrdéznicowanie wymiaré6w plyt oraz stosowanie elementow
uzupehiajacych utatwiaja dostosowanie systemu do kazdego typu obiektu [1]. Oznacza to
koniecznos¢ wielokrotnego dobierania elementow do ksztattu planowanej konstrukcji i
wyboru wariantu najkorzystniejszego (najtanszego czy o najmniejszej pracochtonnosci).
Takie postepowanie, nawet dla doswiadczonego projektanta, jest czasochlonne i nie zawsze
prowadzi do uzyskania rozwigzania optymalnego [7]. Dlatego zagadnienie optymalizacji
zadeskowania powinno by¢ sformutowane w postaci programowania matematycznego, a
algorytm zaimplementowany w programach wspomagajacych projektowanie zaformowania
konstrukcji obiektu.

W modelu zagadnienia przyj¢to nastepujace oznaczenia:

S — zbior Scian na dzialce,

A — zbior narozy Sciennych typu ,,T” na dzialce,

B — zbior narozy $ciennych typu ,,L” na dzialce,

C — zbior narozy $ciennych typu ,,X” na dziatce,

W, — zbiér mozliwych w systemie wariantow deskowania narozy Sciennych typu ,,T”,

Wy — zbior mozliwych w systemie wariantow deskowania narozy $ciennych typu ,,L”,

W — zbiér mozliwych w systemie wariantow deskowania narozy Sciennych typu ,,.X”,

[; — szeroko$¢ (dtugo$¢ w rzucie) Sciany j (j € ') w $wietle narozy,

s; — szeroko$¢ ptyty deskowania typu i (i=12,...,n

¢; — koszt wynajmu elementu typu i (i =1, 2, ..., n ) (z osprzgtem) w okresie realizacji robot
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betonowych wynikajacym z harmonogramu [z1],
cs — koszt staty wstawki kompensujacej [zt],
cw — jednostkowy koszt wykonania wstawki kompensujacej [zt/cm],
e, — koszt dzierzawy dodatkowych elementow naroza typu ,,T” w wariancie weW,
(koszty katownikow, wstawek, trawersow i zamkow bez kosztow plyt) [z1],
f,» — koszt dzierzawy dodatkowych elementéw naroza typu ,,.L” w wariancie w e W [z1],
g,, — koszt dzierzawy dodatkowych elementow naroza typu ,,X” w wariancie we W, [z1].
W przypadku minimalizacji pracochlonnosci robot, wyszczegdlnione wyzej koszty
nalezy kalkulowac jako koszty robocizny przy montazu i demontazu elementow.
Zmienne decyzyjne (nieujemne) wyznaczajace dobor elementow (plyt) systemu do
deskowania $cian okreslono w sposob nastgpujacy:
x; — liczba elementow typu i (i =1,2,...,n) do zadeskowania Sciany j (j €S ), x; €int,
int — zbidr liczb catkowitych,
x; — liczba wynajetych elementdéw systemu deskowania typu i (i =1,2,...,n), x; €int,
— szeroko$¢ wstawki kompensujacej] w deskowaniu $ciany j (j € S),
»,, — niezbedna liczba kompletow elementéw do wykonania narozy w wariancie we W,
z,, — niezbedna liczba kompletow elementéw do wykonania narozy w wariancie w e Wj,
v,, — niezbedna liczba kompletow elementéw do wykonania narozy w wariancie we W,
d ; — szerokos¢ (dlugos¢ w rzucie) $ciany j (j € S'), skorygowana o szerokos¢ elementow
narozy,
u; — zmienne binarne (u; €40, 1} ), okreslone dla §cian ograniczonych z obu stron
narozami, modelujace decyzje o koniecznos$ci zastosowania wstawki.
Wiele systemoéw deskowan umozliwia wariantowe rozwigzania deskowania narozy
sciennych. Decyzje o wyborze wariantu deskowania naroza » beda modelowane za pomoca
nastepujacych zmiennych binarnych:

Vi e{O, l} (Vred, YweW,),

2z, €{0,1} (Vr e B, YweWy),v,, €{0,1} (VreC, YweW,).

Przyjmuja one warto$¢ 1 w przypadku wyboru wariantu w do zadeskowania naroza r ,
natomiast wartos¢ 0 w przeciwnym przypadku. Poniewaz dla kazdego naroza moze by¢
ustalony tylko jeden wariant jego zadeskowania, to zmienne te musza spetnia¢ nastgpujace
warunki:

D V=1 Vred, (1)
wel,
szzl, VreB, ©)
welWy
D V=1 Vrec. 3)
welWe

Niezbedna do wynajecia liczbe kompletow elementdéw narozy kazdego typu i dla
kazdego wariantu (obejmujacych katowniki, wstawki, trawersy i zamki) mozna ustali¢
nastepujaco:

yw:zyrw’ VWEWA’ (4)
red

ZW=ZZVW, YweWy, (5
reB

v, =2v,w, YweW. (6)

reC
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Szeroko$¢ wstawek kompensujacych réznicg szerokosci $ciany ograniczonej z obu
stron narozami w stosunku do tacznej szerokos$ci elementéw deskowania mozna ustali¢ na
podstawie zaleznosci:

le = d_/ —Zsi "X - (7

W artykule zatozono, ze szeroko$¢ tej wstawki nie powinna by¢ wicksza niz 25 cm (ze
wzgledow  technologicznych z uwzglednieniem wymiarow plyt w  systemach
drobnowymiarowych):

0<hw, <25. (8)

Koszty state wykonania wstawki sa ponoszone jedynie w przypadku, gdy dtugosé
wstawki jest wigksza od 0. Zmienne u; moga przyjmowa¢ wartos¢ 1 (minimalizowang
w funkeji celu) tylko, gdy /w; >0, zatem:

w; <M -u;. 9

Zatozono, ze faczna szerokos¢ elementow systemu deskowania $ciany nieograniczonej
z obu stron narozami nie powinna by¢ znacznie wigksza od szerokos$ci Sciany:

n
S<Y 5wy —d; <30. (10)
i=1
Liczbg elementdéw typu i zastosowanych do zadeskowania $cian na dzialce mozna
ustali¢ na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

X, =2-le.j+5,., Vi=1,2,..n, (11)
jes

gdzie: 6, — liczba dodatkowych elementow typu i zastosowanych do zadeskowania narozy
$cian na dziatce.

Funkcja celu minimalizujgca koszty wynajmu deskowania (lub koszty robocizny) ma
nastepujaca postac:

min z : Z—Zx c+22 csu;+2- le scw+

jes jes (]2)

+Z wyw-i-Zf -z +Zgw v,

wel , welWy welWe

w powyzszym modelu matematycznym, obejmujgcym oprocz funkeji celu (12)
iograniczen (1)—(11), takze warunki brzegowe dla zmiennych decyzyjnych, pominigto
zalezno$ci do ustalenia liczby dodatkowych elementéw systemu stosowanych przy
formowaniu narozy oraz do okre$lenia skorygowanej szeroko$ci $cian. Ich postaé jest
zalezna od konkretnego systemu. Sposob ich formutowania przedstawiono na przykladzie
jednego z nich — oferowanego na rynku polskim.

3. Przyklad

Na rysunku 1 przedstawiono ukiad monolitycznych $cian konstrukcyjnych
kondygnacp budynku (przykfad). Przyj¢to zatozenie upraszczajace, ze grubosci wszystkich
$cian s3 jednakowe i wynosza 30 cm.

W analizowanym systemie deskowania sg dostgpne plyty o nastgpujacej szerokosci:

=30 cm, s, =40 cm, s, =45 cm, s, =50 cm, 55 =75 cm, 5, =90 cm, s, =75 cm
(ptyta uniwersalna do formowania §cian i narozy). Sposéb ksztaltowania narozy
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schematy zadeskowania narozy typu T L i X w analizowanym systemie: a) wariant 1, b) wariant 2

Dodatkowa liczbg elementéw deskowania uzywanych przy formowaniu narozy mozna
ustali¢ zatem nastgpujaco:

51 :52 :53 :O,
04 =07 = erl +erz )
reB reB
05 = ZyrZ >
red

06 = Zyrl :

red
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W tabeli 1 zestawiono zaleznosci do ustalenia skorygowanej szerokosci $cian d; dla
r6znych kombinacji narozy wienczacych. '

Tabela 1. Zaleznosci do obliczenia szerokosci d J Sciany skorygowanej o szeroko$¢ elementow

naroznikow
Typ
naroznika s
na poczatku te A teB teC brak
i ¢ na koncu
Sciany
dj=1;- dj=1;~- dj=1l;- dj=1;~
sed 30y =25y = 30y =25y,—  30yg=25y,— 30y, —-25y,
30y, =25y, 25z, =30z, 30v,, —25v,,
dj=1;- dj=1;- dj=1;- dj=1;~
seB 25z, -30z,, — 25z, -30z,, - 25z, -30z,, — 25z =30z,
30y, =25y, 25z, —=30z,, 30v,, —25v,,
dj=1;- dy=1l; - dj=1l; - dj=1;~
seC 30v, —25v,, — 30v,, —25v,, — 30v, —25v,, — 30v,, —25v,,
30y, =25y, 25z, —=30z,, 30v,, —25v,,
d;=1;- d;=1;- d;=1;- d;=1;
brak
30y, —25y,, 25z, —30z,, 30v,, —25v,,

Koszty wynajmu tarcz deskowania ustalono na podstawie informacji rynkowych,
natomiast naktady czasu pracy na montaz deskowan odczytano z katalogu Handbuch
Arbeitsorganisation Bau Zeszyt 1.03 Rahmenschalung Richtzeiten wydawnictwa
Zeittechnik-Verlag GmbH. Model matematyczny zagadnienia optymalizacji planu
zadeskowania $cian dla dwoch kryteriow (minimalizacja kosztow dzierzawy tarcz oraz
minimalizacja pracochtonno$ci montazu) rozwigzano stosujgc program LINGO 12.0
Optimization Modeling Software. W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen.

4. Podsumowanie

Wykonawstwo  monolitycznych  konstrukcji ~ budowlanych ~ wymaga  przez
przedsigbiorstwa nie tylko znajomo$ci nowoczesnych technologii budowania, ale takze
racjonalnego doboru rozwigzan oferowanych na rynku. W warunkach, gdy podstawowym
kryterium oceny ofert wykonawcéw w przetargach jest cena, przedsigbiorstwa musza
redukowac koszty, w celu zwigkszenia swojej pozycji konkurencyjnej oraz szans na
pozyskiwanie zlecen. Zaproponowany w artykule model zagadnienia ustalania uktadu tarcz
deskowania $cian, zapisany w postaci liniowej ze zmiennymi calkowitoliczbowymi oraz
binarnymi, moze by¢ rozwigzywany za pomocg dostepnych programéw komputerowych
(tzw. solverow). Wydaje si¢ by¢ zasadnym rozwijanie algorytmow dedykowanych (nawet
heurystycznych czy metaheurystycznych) umozliwiajacych rozwigzanie ztozonych modeli w
stosunkowo krotkim czasie (dla kondygnacji o zlozonej geometrii i duzej liczbie
zmiennych). Moga one stanowi¢, po zaimplementowaniu komputerowym, modutly
kompleksowego systemu wspomagania podejmowania decyzji przy projektowaniu
technologii i organizacji robot monolitycznych.
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Tabela 2. Rozwigzania modeli zagadnienia ustalania planu zadeskowania (przyktad)

Rozwigzanie modelu

Rozwigzanie modelu T
przy minimalizacji

Zmienna Oznaczenie przy minimalizacji

kosztu dzierzawy pracochtonnosci
montazu
Liczba tarcz
o szerokosci 30 cm i 2 0
Liczba tarcz
o szerokosci 40 cm *2 4 0
Liczba tarcz
o szerokosci 45 cm % 0 0
Liczba tarcz
o szerokosci 50 cm 4 10 4
Liczba tarcz
o szerokosci 75 cm s 24 40
Liczba tarcz
o szerokosci 90 cm o 60 52
Liczba tarcz
uniwersalnych Xq 2 )
0 szerokosci 75 cm
Eaczna dtugosé zle 0 0
wstawek drewnianych jes
Liczba narozy
o wymiarach 30x30 cm w12y Iy 0/2/0 -

z elementow
aluminiowych

Liczba narozy
0 wymiarach 25x25 cm Vo lz /vy 2/0/1 0/0/0
z elementow stalowych

Wyniki prac byly finansowane z srodkow statutowych przyznanych przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego (5/63/2013).
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Economic criteria for the selection of wall formwork
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Abstract: Planning formwork (selecting systems, designing layout of formwork
members) affects the economy of in situ concrete structures. Formwork rental cost, and
labor cost of formwork installation and removal, have a significant share in total cost. The
paper investigates into the problem of minimizing wall shuttering cost. A mathematical
model of the problem of panel layout is proposed, and its operation is illustrated by the case
with two optimization criteria.
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