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MODELOWANIE NORM PRACOCHLONNOSCI W PLANOWANIU
MONOLITYCZNYCH ROBOT BETONOWYCH

Anna Krawczynska-Piechna™

Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii, Politechnika Warszawska, Ptock

STRESZCZENIE

Planowanie realizacji monolitycznych robot betonowych wymaga analizy nakladow pracy robdt zbrojarskich
i deskowaniowych. Analizy tej mozna dokonac, korzystajac z wlasnego doswiadczenia, baz wiedzy produ-
centow deskowan oraz polskich lub zagranicznych katalogéw naktadow rzeczowych. Réznorodnos¢ tych
zrodet prowadzi do pytania: ktdre z nich pozwala wyznaczy¢ realne wielko$ci naktadow? W pracy zawarto
analiz¢ dostgpnych zrédet wiedzy o naktadach rzeczowych oraz dokonano syntetycznego przegladu czynni-
kow majacych wplyw na pracochtonno$é robot wykonywanych w technologii MBB. Nastegpnie zaprezento-
wano strukture nowej, inteligentnie zarzadzanej bazy wiedzy o normach czasu pracy robdt betonowych. Do
uczenia si¢ bazy i predykcji pracochtonno$ci zaproponowano wykorzystanie zagregowanych (np. metoda
boostingu) klasyfikatoréw i tej metodzie statystycznej podporzadkowano strukturg bazy.

Stowa kluczowe: roboty betonowe, szacowanie pracochtonnosci robot, deskowanie, inteligentne bazy da-
nych

WSTEP

Warunkiem rzetelnego zaplanowania robot budowlanych jest w pierwszej kolejnosci posiadanie wiarygodnych
norm procesOw pracy. Prowadzenie analizy nakladéw rzeczowych na wykonanie robot i kosztéw ich realizacji
wymaga sparametryzowanego opisu procesOw pracy oraz znajomosci charakterystyk techniczno-eksploatacyj-
nych maszyn i urzadzen. Powszechne we wpotczesnym budownictwie procesy monolitycznego budownictwa
betonowego (MBB) cechuja si¢ kompleksowa mechanizacja i duzym zaangazowaniem konstrukcji pomocni-
czych, z jednoczesna koniecznoscia przestrzegania rezimow technologicznych.

Strukturyzacja i badanie proceséw pracy zwiazanych z realizacja obiektow w technologii monolityczne-
go buownictwa betonowego byly przedmiotem badan Kopera (2013), Marcinkowskiego i Kopera (2014) oraz
Krawczynskiej-Piechna (2015). Badania te dotyczyly zardowno normowania procesow pracy w tej technologii,
jak 1 analizy pracy deskowan systemowych w kontekscie ich efektywnego wykorzystania na budowie. W toku
tych badan dostrzezono konieczno$¢ weryfikacji powszechnie stosowanych katalogow naktadow rzeczowych
pod katem pracochtonnos$ci robdt — to wiasnie jej okreslenie ma najistotniejsze znaczenie dla rzetelnego za-
planowania przebiegu relizacji robot. Niestety, majac na wzgledzie stosowane wspotczesnie srodki mechani-
zacji pracy 1 rozwiazania technologiczne, nalezy stwierdzi¢, ze procesy monolitycznego budownictwa beto-
nowego nie zostaty dostatecznie znormowane w krajowych katalogach naktadéw rzeczowych (KNR). Doty-
czy to w szczeg6lnosci stosowania systemowych deskowan i konstrukcji wsporczych, jak réwniez stosowania
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prefabrykowanego zbrojenia. W tej sytuacji planujacy roboty moze dokonaé¢ analizy naktadoéw pracy, wykorzy-
stujac np. wlasne do§wiadczenie lub badania, trudno dostgpne bazy wiedzy producentéw systemow deskowan,
powszechnie dostgpne, lecz nieprecyzyjne polskie katalogi naktadow rzeczowych badz odpowiednie katalogi
zagraniczne. Réznorodnos¢ tych zrédet prowadzi do pytania: ktére z nich pozwala wyznaczy¢ realne dla kon-
kretnej sytuacji wielkos$ci naktadéw na wykonanie robot?

W pracy syntetycznie porownano dostepne zrodla wiedzy o naktadach. Zaproponowano takze koncepcije
struktury nowej bazy wiedzy oraz mechanizm jej funkcjonowania, tak by w przysztosci szacowanie naktadoéw
pracy odpowiadato relanym sytuacjom budowlanym.

OCENA DOSTEPNYCH ZRODEL WIEDZY O NAKLADACH RZECZOWYCH NA WYKONANIE ROBOT
BETONOWYCH

Przystepujac do planowania robot, informacje o normach i naktadach pracy mozna pozyskiwa¢ z réznych ka-
talogow, np. powszechnie funkcjonujacych na rynku polskim katalogow naktadéow rzeczowych (KNR), ich
niemieckich ,,odpowiednikow” — tablic ARH (niem. Arbeitszeit Richtwerte Tabellen) badz innych, np. amery-
kanskich RSMeans Labor Rates.

Panuje powszechne przekonanie, ze katalogi KNR umozliwiaja planowanie zaréwno rzeczowe, jak i kosz-
towe realizacji budowy dla wigkszo$ci asortymentéw robdt. W przypadku prac realizowanych w technologii
MBB z zastosowaniem deskowan systemowych (np. katalogi KNR 0-20, NNRNKB 202, KNR-W-2 02) nie jest
to juz tak oczywiste. Przede wszystkim dlatego, ze pozycje katalogowe sa scalone do poziomu catego elementu
betonowego 1 obejmuja szereg operacji: przygotowanie kompletu elementéw deskowania, wytyczenie osi de-
skowania, montaz elementéw deskowania, usztywnienie konstrukcji deskowania, zatozenie pomostu robocze-
go, rektyfikacje¢ deskowania, ulozenie i zaggszczenie betonu, demontaz konstrukcji usztywniajacej i rozbiorke
deskowania, oczyszczenie i konserwacje plyt srodkiem antyadhezyjnym, utozenie i posegregowanie elementéw
deskowania. W takiej sytuacji okreslenie naktadow pracy dla poszczegolnych elementéw procesu technologicz-
nego jest niemozliwe.

Kolejnym ograniczeniem przydatnosci KNR-6w do planowania jest ich merytoryczny zakres rzeczowy — nie
obejmuja one wszystkich stosowanych wspodtczesnie technologii, np. stropowych deskowan panelowych czy
stolikowych, podpor wiezowych, panelowych deskowan stupowych czy wielkoformatowych deskowan $cien-
nych. W zakresie robdt zbrojarskich brakuje pozycji (tablic) opisujacych montaz zbrojenia prefabrykowanego
1 polprefabrykowanego. Nie podaje si¢ rowniez naktadéw pracy na wykonanie np. otwordw $ciennych, szybow
1 szachtow czy $cian lukowych.

W tej sytuacji planujacy roboty moze skorzysta¢ z katalogdw zagranicznych, np. ARH. Znajdzie w nich
znacznie szerszy asortyment technologii wykonania robot. Warto$ci zawarte w ARH uwzgledniaja m.in.: stopien
skomplikowania 1 wielko$¢ wykonywanej konstrukcji, konieczno$¢ wykonania detali (np. zmiana przekroju
konstrukcji — rys. 1, wykonanie bruzd i osadzenie szyn ze zbrojeniem odginanym) oraz krotnos¢ wykonania
elementu, co wiaze si¢ z ograniczeniem prac demontazowych i przenoszeniem czgsciowo scalonych deskowan
na inne dziatki.

Korzystajac z tabel ARH, pamigta¢ nalezy, ze podane w nich normy zostaly odniesione do tzw. brygady
technologicznej (niem. Soll-Arbeitsgruppe) i de facto okreslaja normy zuzycia czasu pracy. Oczywiscie sktad
i liczebnos¢ brygady technologicznej sa zdefiniowane w opisie tablic, odrgbnie dla kazdego rodzaju robot. Tego
typu podejscie w kontekscie planowania rzeczowego i czasowego robot jest znaczacym uproszczeniem i moze
by¢ stosowane wprost takze w warunkach polskich. Z kolei z punktu widzenia szczegdtowej kalkulacji koszto-
rysowej nie jest mozliwe ptynne zastosowanie norm ARH.

14 architectura.actapol.net



Krawczynska-Piechna, A. (2017). Modelowanie norm pracochtonnosci w planowaniu monolitycznych robdt betonowych. Acta Sci.
Pol. Architectura, 16 (2), 13-19. doi: 10.22630/ASPA.2017.16.2.02.

ARHWIN Hochbau - [Arbeitszeitrichtwerte  Projekt: probe 1]

Datei  Leistungsschein drucken  Suche  Hilfe

Auswahl -
Schalarbeiten Rahmenschalung

|SChaIﬂrb3ite" j Vorbemerkungen 6ffnen
Gruppe
|Rahmenschalung j Vorbemerkungen offnen
Untergruppe
‘Sﬁjtzgn j Vorbemerkungen 6ffnen
2. Untergruppe
|Zulagen Stiitzenschalung mit aufklappbaren Fligeln j
auszufiihrende Arbeit ARH-Wert Betrieblicher Wert
stutzenschalung Hohe 275 + 125 cm (400 cm) 0,65 h/stk. ~
stutzenschalung Hohe 275 + 125 + 50 cm (450 cm) 0,80 h/stk.
stutzenschalung Hohe 300 + 150 cm (450 cm) 0,80 h/stk.
stitzenschalung Hohe 300 + 150 + 90 cm (540 cm) 1,00 h/stk.
stitzenschalung Hohe 275 + 275 cm (550 <m) 0,90 h/stk.
stiutzenschalung Hohe 300 + 300 cm (600 cm) 0,90 h/stk.
=} Zulage Breitendanderung 4-fligelig
stutzenschalung Hohe 275 cm 0,90 h/stk.
stitzenschalung Hohe 300 cm 0,90 h/stk.
stiutzenschalung Hohe 275 + 50 cm (325 cm) 1,00 h/stk.
stiutzenschalung Hohe 340 cm 1,00 h/stk.
stutzenschalung Hohe 300 + 90 cm (390 cm) 1,30 h/stk.
stiitzenschalung Hohe 275 + 125 cm (400 cm) 1,30 h/stk.
stutzenschalung Hohe 275 + 125 + 50 cm (450 cm) 1,60 h/stk.
stutzenschalung Hohe 300 + 150 cm (450 cm) 1,60 h/stk.
stutzenschalung Hohe 300 + 150 + 90 cm (540 cm) 2,00 h/stk.
stutzenschalung Hohe 275 + 275 cm (550 cm) 1,80 h/stk.
stitzenschalung Hohe 300 + 300 cm (600 <m) 1,80 h/stk. .
Projektdaten
Gewerk auszufithrende Arbeit Stunde/Einheit  Einheit Menge

Rys.1. Tabela ARH w wersji komputerowej — widok okna programu ARH-Win. Na rysunku pokazano wartos$ci dodatkow
za zmiang przekroju stupa w deskowaniu panelowym w zalezno$ci od wysokosci stupa

Fig.1. ARH Tables — ARH-Win application window view. The Figure shows the values of additions due to a change in
a column cross section’s dimensions in relation to column height

KONCEPCJA ,INTELIGENTNEGO” MODELOWANIA INFORMACJI O PRACOCHLONNOSCI ROBOT
W TECHNOLOGII MBB

Idea opracowywanej metody modelowania
Analizujac stosowane w réznych krajach podejscia i metodyke oceny pracochtonnosci robot betonowych, moz-
na stwierdzi¢, ze do wiarygodnego planowania robdt w technologii MBB konieczne jest rozpatrywanie norm
i naktadow pracy na poziomie elementéw procesu technologicznego. Oznacza to konieczno$¢ dekompozycji
dotychczas stosowanych norm KNR i zbudowania nowej bazy wiedzy, gromadzacej informacje o realnych,
tj. mozliwych do uzyskania w okreslonych warunkach budowy normach czasu pracy dla robdt zbrojarskich,
deskowaniowych i betonowych. Wraz z budowana baza wspolpracowaé powinien inteligentny menedzer, dzigki
ktéremu mozliwe bedzie uczenie bazy, dokonywanie predykcji na etapie planowania robot oraz dodawanie
nowych danych, pochodzacych z pomiaréw dokonywanych in situ w trakcie realizacji prac. Schemat przeptywu
informacji w bazie przedstawia rysunek 2.

Stworzenie bazy informacji wymaga w pierwszej kolejnosci zdeterminowania jej struktury. Niezbedne w tym
celu jest okreslenie czynnikow wptywajacych na pracochtonnos$¢ robot deskowaniowych i zbrojarskich.
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oszacowanie czasu trwania robot zbrojarskich,
deskowaniowych i betonowych na etapie
planowania robét

inteligentny
menedzer bazy

intelligent database predict the duration of reinforcement placement,
manager predykcja formwork operations and concrete casting
prediction
kontrola 1
i uczenie bazy i
database control |
and learning vjly przygotowanie harmonogramu rob6t

baza danych o normach czasu works scheduling

pracy
labour demand database

i hd h
dodawanie nowych danyc realizacja robét i pomiar rzeczywistych

add new data charakterystyk czasu pracy

execution of works and measurement of real
work time characterisctics

Rys.2. Schemat przeptywu informacji w inteligentnie zarzadzanej bazie danych o normach czasu pracy

Fig.2. Information flow in an intelligently managed labour demand database — a scheme

Przeglad czynnikéw wpltywajacych na pracochtonnos¢ robot wykonywanych w technologii MBB
Analiza czynnikow, ktore maja wptyw na szeroko rozumiang jako$¢ i efektywno$¢ prowadzenia robdt betono-
wych, byla i jest szeroko poruszana w literaturze §wiatowej. Dwoma dominujacymi zagadnieniami w rozpatry-
wanym obszarze badawczym sa: analiza mozliwo$ci predykcji pracochtonnosci, a w zasadzie wydajnosci (ang.
productivity) robot wykonywanych w technologii MBB oraz badanie i ocena technologiczno$ci konstrukcji
betonowych wraz z analiza jej wptywu na tempo i jako§¢ wykonywanych roboét. Prowadzenie tego typu badan
jest jak najbardziej uzasadnione — wymaga tego zarowno wysoko rozwinigta kultura budowania w krajach an-
glojezycznych, azjatyckich i arabskich, jak i samo budownictwo wysokie i wysoko$ciowe, przy ktorego reali-
zacji kluczowa rolg odgrywa sprawna organizacja robot i utrzymanie duzego tempa prac przy przechodzeniu na
kolejne dzialki robocze.

Pierwszy z wymienionych probleméw byt w ostatnich latach przedmiotem badan Portasa i Rizka (1997),
Proverbsa, Holta i Olomolayiego (1999), Songa i AbouRizka (2008), Moselhiego i Khana (2010) oraz Mine’a,
Waiego, Lima i Kanga (2015), ktérzy analizowali statystycznie czynniki determinujace tempo montazu i demon-
tazu deskowan oraz realizacji prac betonowych. Na podsatwie tych badan wsroéd czynnikow istotnie wptywaja-
cych na pracochtonos¢ robot wykonywanych w technologii MBB wyr6zni¢ mozna 3 zasadnicze grupy:

— czynniki zwigzane z geometrig realizowanego obiektu, m.in. wysokos¢ kondygnacji, wielkos¢ dziatek robo-
czych,

— czynniki zwigzane z predyspozycjami pracownikow, m.in. wiek i staz zawodowy,

— czynniki zwigzane bezposrednio z deskowaniem badz zbrojeniem, m.in. typ, jakosc¢ i ilo§¢ uzytego deskowa-
nia oraz ilos¢, Srednica i stopien prefabrykacji zbrojenia.
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Z kolei wedtug Peuriffoya i Oberlendera (2011) determinanta sprawnego prowadzenia robot betonowych jest
przede wszystkim technologicznos$¢ (ang. constructability, buildability) realizowanej konstrukcji. Racjonalnie
zaprojektowane elementy konstrukcji, a zatem proste w realizacji, w miar¢ mozliwosci zunifikowane, podobne
lub powtarzalne, o wymiarach lub modutach dostosowanych do typowych deskowan i sprz¢tdéw wykorzysty-
wanych przy ich wznoszeniu, przyczyniaja si¢ do wzrostu wydajnosci robot w technologii MBB. Dotyczy to
zardwno samych elementow konstrukcyjnych, jak i poszczegdlnych jej komponentdw, np. zbrojenia. Zalezno$é
pomigdzy pracochtonnoscia a technologiczno$cia badali i modelowali m.in. Jergeas i Put (2001) oraz Jarkas
(2010a, 2010b).

Korzystajac zarowno z powyzszych doswiadczen, jak i wlasnych studiow i analiz, zaproponowano wiaczenie
wyzej wymienianych czynnikow do modelowania informacji o pracochtonno$ci robo6t betonowych.

Propozycja modelu bazy wiedzy o pracochtonnosci robét i jej menedzera

Przedmiotowa baz¢ proponuje si¢ zbudowac wedtug nastepujacego modelu: dany bedzie zbior atrybutow — pa-

rametrow wejsciowych: 4 = {a, ..., a } oraz zbior przypisywanych im decyzji: D= {d, ..., d }. Oszacowanie

informacji o pracochtonnosci robot polega¢ bedzie na sklasyfikowaniu, tj. przydzieleniu decyzji ,,przychodza-

cemu” obiektowi y. Obiekt opisany zostanie za pomoca atrybutow ze zbioru 4 ={a(y) = b}, gdzie b, sa znane,

kalsyfikacja za$ nastapi na podstawie zadanych wartosci b. Odbywac¢ sig to bedzie, tak jak w przypadku wigk-

szosci technik inteligentnych, w dwdch etapach:

— etapie uczenia (trenowania i budowy modelu), w ktérym znajduje si¢ reguly klasyfikacyjne na podstawie
wybranego losowo zbioru uczacego,

— klasyfikacji obiektu y na podstawie znalezionej charakterystyki klas.

Do uczenia i predykcji pracochtonnosci proponuje si¢ wykorzystanie zagregowanych metoda boostingu
klasyfikatoréw (tzw. rodziny klasyfikatorow, ang. classifier ensembles). Dlaczego wtasnie takie narzedzie?
Rodziny (zespoty) klasyfikatoréw (por. Gatnar, 2008; Shin, Kim, Yang, Cho i Kang, 2008; Shin i in., 2009)
budowane sg na podstawie klasyfikatorow bazowych (np. klasyfikator liniowy, metoda najblizszych sasia-
dow, metoda wektoréw nosnych, drzewa decyzyjne). Posiadaja zadziwiajaco dobre wlasnosci w przypadku,
gdy kolejny klasyfikator obarczony jest duzym ryzykiem catkowitym, jednak mniejszym niz ryzyko catkowi-
te klasyfikatora losowego (z klasyfikatorem losowym mamy do czynienia, gdy wybor klasy jest dokonywany
losowo). Podejscie wielomodelowe wykorzystuje si¢ takze w przypadku, gdy zbior danych jest maty, co grozi
zbyt dobrym dopasowaniem pojedynczego modelu do danych. Przy zastosowaniu zagregowanych klasyfika-
toréw proces klasyfikacji nie jest wiec zalezny od wielkos$ci proby uczacej, co w przypadku badania procesow
technologicznych na budowach moze mie¢ kluczowe znaczenie z uwagi na ograniczenia w pozyskiwaniu
danych.

Dla opisywanej bazy proponowane parametry wejsciowe, rozpatrywane w analizie pracochtonnosci robot
wykonywanych w technologii MBB, zebrano w tabeli 1.

Z uwagi na dyskryminacyjny charakter wybranego narzedzia zarzadzajacego baza wartos¢ decyzji powinna
by¢ podana w skali nominalnej. Proponuje sig, by byt to iloraz wyrazajacy stosunek zmierzonej w warunkach
in situ warto$ci normy czasu pracy do wartosci normy bazowej, zaczerpnigtej z katalogébw ARH. Dokonywanie
predykcji przy uzyciu zaproponowanego narzedzia polega¢ bedzie zatem na oszacowaniu, czy i w jakim prze-
dziale procentowym nalezy zmodyfikowaé normg podstawowa.
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Tabela 1. Propozycja parametréw wejsciowych do inteligentnie zarzadzanej bazy wiedzy

Table 1. Input data for an intelligently managed database

Wartosci parametru wejsciowego — Input values

Parametr wejsciowy

Input roboty deskowaniowe roboty zbrojarskie roboty betonowe
formwork operations reinforcement placement concrete casting

Typ konstrukeji tarcza / plyta / belka / stup / fundament / inne

Construction type shield/ plate/ beam / column / foundation / others

brak / pompa do betonu / kosz
Srodki mechanizacji pracy brak / dzwig + zuraw / inne
Mechanization of works none / crane none / concrete pump/ concrete
bucket +crane / others

Technologicznos¢ elementu
konstrukc;ji
Structure’s constructability

ocena w skali 1-5
rating, scale 1-5

Kwalifikacje pracownikoéw niskie / przecigtne / wysokie

Workers’ skills low / average / high

Brygada liczba pracownikow

Crew number of workers

Warunki prowadzenia robot obojetne / utrudniajace prowadzenie robdt, wymagajace szczegdlnych zachowan
Site conditions indifferent / hampering or requiring specific behaviour

zbrojenie catkowicie
deskowania prefabrykowane  sprefabrykowane / zbrojenie
scalone (np. stoliki stropowe, czg§ciowo sprefabrykowane

scalone deskowania (prety cigte i gigte

szybowe) / deskowania w zaktadzie prefabrykacji,
Stopien scalenia deskowania/  panelowe / deskowania scalane na budowie) /
zbrojenia niescalone — scalane niesprefabrykowane (cigcie, nie dotyczy
Degree of formwork/ w calosci na budowie gigcie 1 wigzanie pretow does not apply
reinforcement consolidation pre-assembled formwork odbywa si¢ na budowie)

(eg. table formwork, pre-assembled reinforcement

shaft formwork) / panel / reinforcement partially pre-

formwork / formwork assembled (only tied on site)

assembled on site / reinforcement cut, bend and

tied on site.

PODSUMOWANIE

Planowanie naktadow reczowych, a w szczegolnosci naktadow pracy dla robdt wykonywanych w technologii
MBB wymaga nie tylko znajomo$ci uwarunkowan technologiczno-organizacyjnych prowadzenia robot, ale
takze umiejgtnosci oceny tego, jaki jest wptyw tych uwarunkowan na tempo prowadzenia prac. Wobec braku
jednolitych wytycznych i kompletnych katalogdw norm naktdéw pracy w artykule zaproponowano alternatywne
narzedzie do szacowania warto$ci norm czasu pracy w postaci inteligentnie zarzadzanej bazy wiedzy. Zbudo-
wany na podstawie zagregowanych klasyfikator6w menedzer bazy pozwala na etapie planowania robot ocenic,
czy 1 w jakim zakresie konieczna jest modyfikacja katalogowych warto§ci norm czasu pracy w zaleznosci od
rzeczywistych warunkéw prowadzenia prac. Oczywiscie do realizacji zaprezentowanego zamierzenia konieczne
jest przeprowadzenie serii pomiaréw pilotazowych na budowach i pozyskanie metoda ankietyzacji danych wej-
sciowych do bazy, co bedzie przedmiotem dalszych badan.
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MODELING LABOUR RATES IN CONCRETE CONSTRUCTION PLANNING

SUMMARY

To plan concrete works reliably it is necessary to analyse labour demands for all the technological operations,
including reinforcement placement and formwork operations in particular. Such analyses can be made using
planner’s own experience, the data delivered by formwork producers, Polish or foreign catalouges of labour
rates. Which of those provides the most reliable labour assessment? The paper describes different sources
of information on labour rates for concrete works, including formwork and reinforcement operations. It also
presents a brief review of factors influencing on labour productivity, as well as introduces a concept structure
of a new, intelligently managed database applicable for labour prediction. Database learning and labour pre-
diction is thought to be made using classifier ensembles.

Key words: concrete works, formwork, labour estimation, intelligent databases
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