SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

dr. inz. Anna Krawczynska-Piechna®
ORCID: 0000-0002-0174-7929

The efficiency of system

formwork utilization in the light
of challenges of modern

concrete construction

Analiza wykorzystania deskowan systemowych

DOI: 10.15199/33.2025.05.04

Abstract: The article discusses briefly the influence of trends and
changes in contemporary concrete construction on technological
and organizational aspects of work planning. In this context,
a technique for analyzing the efficiency of system formwork uti-
lization was also proposed; it uses available engineering software
for scheduling construction works. The method was illustrated
with an example from a real construction site.
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s demonstrated by studies conducted over multiple

years, the share of costs associated with formwork as-

sembly, operation, and disassembly in reinforced con-

crete structure execution is remarkably significant.
These costs typically reach 30-50% of the total expense [1].
Nemati estimates this share at 40-60% [2], while Illingworth
in [3], Hurd in [4], and Jarkas in [5] place it between 30-66%.
Research [6] indicates that formwork costs represent approxi-
mately 33-38% of concrete structure execution expenses, with
Huszar and Lubloy determining this value between 22% and
41% depending on building function [7], and other studies con-
firming the approximate 33% figure [8]. These significant per-
centages highlight the crucial role that forming structures play
in monolithic concrete construction processes. Rational design
and efficient work organization of formwork systems are there-
fore vital considerations for reinforced concrete contractors.
Successfully managing these aspects requires modelling ca-
pabilities that account for the various complexities inherent in
modern monolithic concrete construction (MCC).

This article presents trends and changes occurring in mod-
ern concrete construction and proposes methods to incorpo-
rate these considerations into work planning and effectiveness
analyses. The primary focus is on analysing system formwork
utilization with available engineering scheduling software.
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w swietle wyzwan wspolczesnego
budownictwa betonowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke wptywu
trendow 1 zmian zachodzacych we wspotczesnym budownictwie
betonowym na technologiczne i organizacyjne aspekty plano-
wania robdot. W tym kontekscie zaproponowano takze technike
analizy efektywnosci wykorzystania deskowan systemowych,
wykorzystujaca dostepne oprogramowanie inzynierskie do har-
monogramowania rob6t budowlanych. Metoda zostata zilustro-
wana przykltadem z realnej budowy.

Stowa kluczowe: deskowania systemowe; monolityczne bu-
downictwo betonowe; harmonogramowanie; wykorzystanie
Zasobow.

ak pokazuja badania prowadzone na przestrzeni wielu

lat, udziat kosztow robocizny, materiatu i sprzg¢tu,

zwigzanych z montazem, praca i demontazem desko-

wania w koszcie jednostkowym wykonania konstrukcji
zelbetowej jest znaczny — doréwnuje, a czasem nawet prze-
wyzsza koszt materiatéw, siggajac 30-50% [1]. Nemati [2]
szacuje go na 40-60%, a Illingworth [3], Hurd [4], czy Jar-
kas [5] —na 30-66%. W [6] podano, Ze udziat kosztow desko-
wania w koszcie wykonania konstrukcji betonowej wynosi
33-38%, Huszar i Lubloy w [7] okreslaja t¢ warto§¢ pomig-
dzy 22% a 41% kosztow wykonania konstrukcji, zaleznie od
funkcji budynku, za§ w [8] na ok. 33%.

Wymienione wartosci wskazuja, jak istotng rolg w proce-
sie realizacji monolitycznych konstrukcji betonowych od-
grywa wykonanie konstrukcji formujacej. Jej racjonalne za-
projektowanie i organizacja pracy sg wiec istotne z punktu
widzenia wykonawcy robot zelbetowych i wymagaja umie-
jetnosci modelowania robot w sposéb uwzgledniajacy rézne
aspekty wspodtczesnego monolitycznego budownictwa beto-
nowego (MBB).

W artykule w sposob syntetyczny przedstawiono trendy
i zmiany, jakie zachodza we wspoétczesnym budownictwie
betonowym wraz z propozycja uwzglednienia ich w planowa-
niu i analizie efektywno$ci wykonania robdt, koncentrujac si¢
przede wszystkim na analizie wykorzystania deskowan syste-
mowych przy uzyciu dostgpnego oprogramowania do harmo-
nogramowania inzynierskiego.
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Challenges of Modern Concrete
Construction

Contemporary concrete construction faces numerous chal-
lenges, predominantly of technological and organizational na-
ture. Both domestic [9, 10] and international literature [8, 11]
has extensively addressed formwork system selection problems,
considering various technical and economic criteria. However,
a more complex yet less frequently discussed issue involves
work organization and analysis of forming structure utilization
during construction activities. This challenge combines the es-
timation of labour intensity for various processes (formwork
assembly and disassembly, concreting, curing, reinforcement
placement) with technological and organizational conditions
stemming from implementation assumptions. These typically
involve: division into work plots, establishing rhythm of work,
limitations in concreting pace due to horizontal pressure, re-
quirements to maintain specific technological regimes during
mixture placement or curing.

Increasingly significant is the need to reduce emission in-
tensity in MCC works, directly resulting from roadmap initia-
tives targeting climate neutrality by 2050 [12]. One approach
involves analysing the carbon footprint of forming structures
and utilizing low-carbon concrete, which necessitates changes
to traditional curing practices and concrete placement pro-
cesses. Low-carbon concrete shows significantly delayed set-
ting time and requires specific temperature conditions during
the initial setting phase [ 13]. These characteristics affect hori-
zontal pressure levels of the placed mixture, consequently in-
fluencing formwork selection and design methodology, mix-
ture placement pace, work plot dimensions, and the number of
rotated formwork sets. Work fronts opened by contractors must
account for increased labour for element execution. The more
complex curing process, requiring temperature maintenance
or heating, impacts not only resource allocation but primar-
ily dictates formwork stripping time. These aspects of MCC
technology evolution must be reflected in work planning and
associated analyses.

Project issues and concreting pace determination are
relatively straightforward to resolve and require collabora-
tion between contractors and formwork manufacturers, espe-
cially regarding carbon footprint calculations. These processes
should follow general design principles in accordance with the
PN-EN 12812:2008 standard and horizontal pressure distribu-
tion standards [14].

Reliable duration of individual processes can be well-
-established by contractors who commonly employ individual
(company-specific) or German ARH normative databases [15,
16]. Furthermore, optimization of formwork stripping time,
even with significantly delayed-setting concretes, is facilitated
by modern techniques measuring strength gain and assessing
concrete maturity according to ASTM C1074 [17]. Such solu-
tions are readily available and successfully implemented across
European countries.

The aspect requiring further development is the ability to
model and analyze utilization of expensive formwork re-
sources, particularly in situations not included in baseline plans
(original implementation schedules). Such situations may arise
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Wyzwania wspoétczesnego budownictwa
betonowego

Wspotczesne budownictwo betonowe mierzy si¢ z roz-
nymi problemami, najcze¢sciej o charakterze technologiczno-
-organizacyjnym. Literatura krajowa [9, 10] i zagraniczna
[8, 11] od lat do$¢ szeroko porusza problem doboru systemu
deskowania do wykonania robot z uwzglednieniem roéznych
kryteriow techniczno-ekonomicznych. Zagadnieniem rza-
dziej omawianym, a bardziej skomplikowanym jest organi-
zacja pracy i analiza wykorzystania konstrukcji formujacych
podczas realizacji robdt. Problem ten taczy ze soba kwestie
szacowania pracochtonno$ci proceséw (montaz i demontaz
deskowan, betonowanie, pielggnacja, uktadanie zbrojenia)
z uwarunkowaniami technologiczno-organizacyjnymi, wy-
nikajacymi z przyjetych zatozen wykonawczych. Najczes-
ciej dotycza one: podziatu na dzialki robocze, przyjgtego
rytmu pracy, ograniczen w tempie betonowania wskutek
parcia poziomego, konieczno$ci zachowania okreslonego
rezimu technologicznego podczas uktadania lub pielgegnacji
utozonej mieszanki. Coraz cze¢sciej pojawia si¢ takze prob-
lem konieczno$ci ograniczenia emisyjnosci robot MBB, co
jest bezposrednim efektem wprowadzenia mapy drogowej
osiagnigcia neutralno$ci klimatycznej w 2050 r. [12]. Jedna
ze $ciezek postepowania na tej drodze jest analiza §ladu we-
glowego stosowanych konstrukcji formujacych oraz stoso-
wanie betondw o obnizonej emisyjnosci, co w kontekscie
wykonawstwa przektada si¢ na zmian¢ dotychczasowych
praktyk pielggnacyjnych i procesow towarzyszacych ukta-
daniu mieszanki betonowe;.

Beton niskoemisyjny charakteryzuje si¢ istotnie opdznio-
nym czasem wigzania i szczegdélnymi wymaganiami tem-
peraturowymi w okresie rozpoczecia wigzania mieszanki
[13]. Wptywa to na poziom parcia poziomego uktadanej mie-
szanki, a to z kolei na dobér i sposob projektowania deskowa-
nia, tempo uktadania mieszanki, jak rowniez samg wielko$¢
dziatki roboczej i liczbe kompletow rotowanego deskowania.
Wielkos¢ otwieranych przez wykonawce frontow robot po-
winna uwzglednia¢ zwickszenie naktadow pracy na wyko-
nanie elementu. Bardziej skomplikowany proces pielggnacji,
wymagajacy utrzymania wlasciwej temperatury lub podgrze-
wania, wptywa nie tylko na ilo$¢ zaangazowanych zasobow,
ale przede wszystkim — na termin demontazu deskowania.
Wymienione aspekty zmian, jakie zachodza w technologii
MBB, muszg mie¢ odzwierciedlenie w planowaniu robot
i prowadzeniu zwigzanych z nim analiz.

Kwestie projektowe oraz okreslenie tempa betonowania
sa dosy¢ proste do rozwigzania i wymagaja wspOtpracy wy-
konawcy z producentem deskowania w przypadku okreslenia
$ladu weglowego, a takze stosowania ogdlnych zasad projek-
towania zgodnie z norma PN-EN 12812:2008 i normami do-
tyczacymi rozktadu parcia poziomego [14].

Rzetelne wyznaczenie czasu trwania poszczego6lnych pro-
cesOw pracy zostato opanowane przez wykonawcow, ktorzy
powszechnie stosujg indywidualne (wlasne, firmowe) i niemie-
ckie bazy normatywow ARH [15, 16]. Z kolei optymalizacj¢
terminu rozdeskowania konstrukcji, nawet z zastosowaniem
betonéw o znacznie opéznionym czasie czy tempie wigzania,
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from delays, work front unavailability, necessary work inter-
ruptions due to epidemics, force majeure events, or hazards
preventing construction continuation.

Monolithic Concrete Works Model including
Formwork’s Normative Work Analysis

Analysis of system formwork utilization on construction
site should be conducted through their allocation assessment.
This approach was presented in previous research [6]. It de-
fines allocation optimally as equal to or approaching 1, which
indicates that a complete set of rented formwork is utilized
throughout the construction period. Allocation level analysis
can be performed directly in scheduling software through re-
source chart analysis.

A more complex challenge involves analyzing the normative
work of formwork elements. Normative work occurs during
assembly and disassembly, as well as during reinforcement
installation and concrete mixture placement. Any “holding” of
formwork on the structure or delayed disassembly means the
formwork is technically in use but does not perform norma-
tive work. This reduces global formwork utilization efficiency
in project execution. Extended formwork retention generates
rental costs without corresponding work progress. Literature
[6, 18] refers to this as “cost of loss”, which serves as a meas-
urement criterion for system formwork utilization efficiency.

While the concept of system formwork utilization has been
described, for example, in [6], the question arises: How to an-
alyse normative work or its lack using scheduling programs?
Domestic and foreign literature does not provide an answer to
this question.

To analyse normative work of formwork, the following
reinforced concrete element execution model is proposed,
see Figure. Between basic work processes (formwork as-
sembly, reinforcement, concrete casting, and formwork strip-
ping), the model incorporates
buffer tasks. The buffer task
start date corresponds to pre-
paratory work completion
(pk') and the earliest possi-
ble formwork removal date
(pk?), which may be deter-
mined through concrete ma-
turity sensors but should al-
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' becasted . Formwork’s
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delayed/  / )
“._postponed
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umozliwiaja nowoczesne techniki pomiaru przyrostu wytrzy-
matosci i oceny dojrzatosci betonu zgodnie z norma ASTM
C1074 [17]. Takie rozwigzania sg juz dost¢pne na rynku i z po-
wodzeniem stosowane w krajach europejskich.

Kwestig najmniej opanowana jest umiejetnos¢ modelowa-
nia i analizowania poziomu wykorzystania kosztownych za-
sobow deskowan, szczegdlnie w sytuacjach, ktore nie zostaty
uwzglednione w tzw. planie bazowym, tj. pierwotnym harmo-
nogramie zadania przyjetym do realizacji. Sytuacje te moga
wynika¢ nie tylko z opdznien lub braku dost¢pnosci frontow
roboczych, ale takze z konieczno$ci przerwania prac wskutek
np. epidemii, sity wyzszej i zagrozen, uniemozliwiajacych dal-
sze prowadzenie robot.

Modelowanie rob6t MBB z analizg pracy
normatywnej deskowan systemowych
Analiza uzycia deskowan systemowych na budowie moze
1 powinna by¢ prowadzona przez pryzmat ich alokacji. Takie
podejscie bylo prezentowane w [6]. W artykule pojecie alokacji
zdefiniowano tak, aby najbardziej pozadana byla jej warto$c
réwna, badz bliska 1. Swiadczy ona o tym, ze caly czas wy-
korzystywany jest na budowie komplet elementow wydzier-
zawionego deskowania. Analize poziomu alokacji kompletow
deskowan mozna prowadzi¢ bezposrednio w programie do har-
monogramowania, przez analiz¢ wykresow zasobow.
Znacznie bardziej ztozona i trudniejsza do modelowania
jest analiza pracy normatywnej elementéw deskowania. Praca
ta wykonywana jest przez element konstrukcji deskowania
podczas jego montazu i demontazu, a takze podczas zbroje-
nia betonowego elementu i uktadania mieszanki betonowe;j.
Kazde ,,przetrzymanie” deskowania na konstrukcji, opoznie-
nie demontazu lub betonowania elementu sprawia, ze desko-
wanie jest wykorzystywane, ale nie wykonuje pracy norma-
tywnej. Obniza to poziom globalnego wykorzystania desko-
wania w realizacji obiektu.
Przetrzymywanie deskowa-
nia na konstrukcji generuje
bowiem koszt dzierzawy,
a nie przektada si¢ na wyko-
nywang pracg i postep robot.
\ W literaturze [6, 18] koszt
ten nazywany jest kosztem
straty 1 moze by¢ uznawany

oo WORKING PLOT
" Formwork ™.,

‘non-normatively:
“._on the plot .-

ways be verified through con- Preparation 1/ za miernik oceny wykorzy-
crete testing. works REZ Y —— stania deskowania systemo-

The buffer task duration ? (c%];thilncglvc wego. O ile koncepcja ana-
represents the period when SUFFER vs .| Formwork lizy wykorzystania desko-
formwork performs no nor- X stripping wan systemowych zostata

mative work. This applies to
situations arising from poor
work organization (e.g., un-
prepared work fronts) or cir-
cumstances not included in

event

—» Technological delay

, Delay due to planners
decision or other random

opisana np. w [6], o tyle po-
wstaje pytanie: Jak analizo-
wac prace normatywng lub
jej brak przy uzyciu progra-
mow do harmonogramowa-

BUFFER

baseline plans (work interrup-
tions due to hazards or force
majeure events).

A model of system formwork’s work in monolithic concrete works
Fig.: author
Model analizy pracy deskowan systemowych w realizacji procesow MBB
Rys. autorka

nia? Literatura krajowa i za-
graniczna nie daje odpowie-
dzi na to pytanie.
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Buffer tasks are assigned non-working formwork sets as re-
sources in quantities identical to sets performing normative
work in preceding tasks. This enables automatic loss cost cal-
culation in scheduling software. The summary task incorporates
all formwork sets allocated to the work front without specific
process assignment, allowing determination of formwork occu-
pation time and cost, including periods of non-normative work.
The location of buffers in the MCC works’ model is shown in
Figure, and a fragment of the schedule prepared in MS Project
is shown in Table 1.

A practical analysis of system formwork utilization can be
traced on the example below. It demonstrates the analytical
methodology and it is worth to pay attention to the resultant
determination of loss costs and their proportion relative to
formwork rental costs. This case study examined a three-story
public utility building with basement, featuring an internal
diaphragm structure of reinforced concrete walls and prefab-
ricated Filigran-type floors. The building’s usable area meas-
ured approximately 8,300 m?. For concrete work planning,
the structure was divided into four segments, each further
subdivided into work cycles covering areas of 290—343 m?.
Each segment included reinforced concrete walls measur-
ing 3.90 m in height with 24 cm thickness. For each cycle,
necessary formwork structural elements were designed and
selected, including auxiliary equipment (locks, ribs, braces,
working platform brackets, screws). A detailed formwork de-
sign is presented in [19]. The formwork design ensured iden-
tical forming elements appeared in each segment and cycle,
enabling efficient transfer of formwork elements between
work plots and rationalizing the number of rented elements.
Four sets of TRIO wall frame formwork were utilized for
work execution. To demonstrate formwork work cost impli-
cations, the analysis applied the following parameters [19]:
Labor cost: 35 PLN/man-hour, Trio Panel TR/4 330x240
formwork rental: 1.2 PLN/h, Trio Panel TR 120x90 form-
work rental: 0.19 PLN/h [19].

The analysis in-
corporated two

. . work
primary forming

Table 1. An excerpt from a schedule of works including analysis of formwork’s normative

Tabela 1. Fragment harmonogramu robot uwzgledniajgcego analize pracy normatywnej des-

W celu analizy pracy normatywnej deskowan proponuje¢
przyjecie modelu wykonania elementu Zelbetowego jak na ry-
sunku. W modelu tym pomi¢dzy podstawowymi procesami
pracy, obejmujacymi montaz deskowania i zbrojenia, oraz
betonowanie i demontaz deskowania, proponuje si¢ dodanie
tzw. zadan buforowych. Termin rozpoczgcia zadania buforo-
wego to termin zakonczenia prac przygotowawczych (ozn. pk')
i najwczesniejszy mozliwy termin rozdeskowania konstrukcji
(ozn. pk?). Moze on wynika¢ z ogdlnie przyjetych zasad roz-
deskowania konstrukcji lub wskazan czujnikdw przyrostu doj-
rzatosci betonu. Kazdorazowo powinien by¢ jednak zweryfi-
kowany badaniem betonu.

Czas trwania zadania typu bufor odpowiada czasowi, w kto-
rym dane deskowanie nie wykonuje pracy normatywnej. Moze
on by¢ wykorzystywany w sytuacjach wynikajacych ze ztej
organizacji robot w trakcie trwania budowy, gdy np. nie ma
przygotowanych frontéw robot oraz w sytuacjach, ktore nie
zostaly uwzglednione w planie bazowym, np. konieczno$é
przerwania prac wskutek zagrozen czy dziatania sily wyzszej,
uniemozliwiajacych dalsze prowadzenie prac.

Do zadania buforowego przypisuje si¢ zasoby, tzw. niepra-
cujace komplety (lub elementy) deskowan w takiej samej licz-
bie, jak komplety wykonujace prace normatywng w zadaniach
poprzedzajacych. Dzigki temu mozliwe jest automatyczne na-
liczanie kosztow strat w programie do harmonogramowania.
Z kolei do zadania podsumowujacego analizowane roboty przy-
pisuje si¢ wszystkie komplety deskowan zadysponowane na
froncie robot, nie przydzielajac ich do poszczegdlnych proce-
soéw pracy. To pozwoli okresli¢ czas i koszt zajecia deskowania,
takze w trakcie niewykonywania przez nie pracy normatywne;.
Lokalizacje buforow w przebiegu procesow MBB przedsta-
wiono na rysunku, a fragment harmonogramu sporzadzonego
w MS Project w tabeli 1.

Praktyczna analize wykorzystania deskowan systemowych
w realizacji obiektu zelbetowego pokazano na przyktadzie.
Warto w nim zwr6ci¢ uwage nie tylko na metod¢ wykony-
wania analizy, lecz
takze na efekt kon-

Own elaboration
cowy, tzn. okre-

structure formats kowania Opracowanie wlasne $lenie  kosztow
representing the g |q | < alokacja deskowania 274dn pon,  pia, kpl. Ill TRIO PANEL TR/4 330X240; strat i ich udziatu
largest number Of 09.03.20 24.04.20 kpl. Ill TRIO PANEL TR 120X90 w koszcie dzier_
246 [m wznoszenie deskowan cz. lll4 16,5 godz. pon, sro, 244 robotnik[7] ) .
rented formwork. 09.03.20 11.03.20 zawy deskowania.
247 |my bufor 23 dn sro, pon, 246 brak pracy kpl. lll TRIO PANEL TR/4 .
Work process du- 11.03.20 20.04.20 330X240 W przyktadzie po-
. brak pracy kpl. lll TRIO PANEL TR . .
rations were cal- 120X80 stuzono si¢ pro-
culated using ARH 248 |mm betonowanie cz. lli4 2,5 godz. ggnd4 2 2:064 2 247 robotnik[7] jektem budynku
normative values 2= dojrzewanie betonu 1san  wo, e s uzytecznosci pub-
[15], Two work 250 = bufor 0dn czw, czw, 249 brak pracy kpl. lll TRIO PANEL TR/4 licznej , pOdpiW-
23.04.20 23.04.20 330X240 .
schedules were brak pracy kpl. il TRIO PANEL TR niczonego, trzy-
12030 .
prepared: a base- 251 |my demontaz cz. I14 10 godz. czw, pia, 250 robotnik[7] kondygnaCYJnego
line plan and an 23.0420 24.04.20 z wewngtrzng kon-

actual schedule e
reflecting on-site = =
work progress, ac-
counting for down-
times and reduced
staffing that ex-

« alokacja deskowania 27,4dn

Wanoszenie deskowan cz. 14 16,5 godz.
bufor 23dn

248 betonowanie cz. lll4

a4 a

2,5 godz

249

a

dojrzewanie betonu 15dn

250

a

bufor Odn

2
251

a

demontaz cz. lll4 10 godz.
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alkacja deskowania
kpl. lll TRIO PANEL TR/4 330X240;kpl. lil TRIO PANEL TR 120X90
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demont

strukcja tarczowa
ze Scian zelbeto-
wych 1 stropami
prefabrykowanymi
typu Filigran. Po-
wierzchnia uzyt-

+ brak pracy kpl. lil TRIO PANEL TR/4 330X240;brak pracy kpl. lll TRIO PANEL TR 120X90

bufor iczw‘ 23.04.20

taz cz. ll4 T robotnik[7]
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tended work processes. Cost analysis was performed directly in
scheduling software using the «resource usage» view (Table 2).

The table 3 summarizes the results of the analyses per-
formed. The cost analysis revealed that losses due to incom-
plete formwork utilization in the baseline plan slightly ex-
ceeded 7% of formwork rental costs. This resulted directly
from work plot division methodology and incomplete form-
work utilization on selected plots. This efficiency level dem-
onstrates effective formwork management, indicating con-
scious division of construction into work plots and cycles
with intentional rotational use of complete (or near-complete)

Table 2. An excerpt from ,,resource utilization” sheet
Tabela 2. Fragment arkusza ,,uzycie zasobow”

— Diagram sieciowy -
= =

EKalendarz -
Wykres Obcigzenie

Gantta - zadaniami - =3 Inne widoki~

ﬁ Uzycie zasobu ~

_“ @Arkuszzasobéw =
Terminarz
zespolu - rr',&lr'lr'leu\ridoki'

Widoki zadari Widoki zasobdw
0 Mazwa zasobu ~ Praca -
> Nieprzydzielony 0 godz.
| > robotnik 17 892,25 godz.
2 » kpl. | TRIQ PANEL TR 120X30 1339,85 godz.
3 > kpl. | TRIO PANEL TR/4 330X240 1361,25 godz.
4 » brak pracy kpl. | TRIO PANEL TR/4 100 godz.
330X240
5 > brak pracy kpl. | TRIO PANELTR 79 godz.
120X90
6 > brak pracy kpl. 1l TRIO PANELTR 110 godz.
120X50
7 > brak pracy kpl. Il TRIO PANEL TR/4 110 godz.
330X240

» kpl. Il TRIO PANEL TR 120X90
> kpl. 11 TRIO PANEL TR/4 330X240

w oo

Table 3. Summary of formwork’s rental costs, formwork’s normative work costs and loss

costs

Tabela 3. Zestawienie kosztow dzierzawy i pracy normatywnej deskowania oraz kosztow strat

Baseline

Characteristics/Wyszczegolnienie plan/

Plan bazowy

MCC works duration [days] 138
Number of Trio Panel 330240 items

Number of Trio Panel 12090 items

Formwork rental cost [zt] 106 086.74
Cost of normative work of formwork [z1] 98 538.93
Loss costs due to formwork underutilization — normative 7 547.81
work [z1]

share in rental cost [%)] 7.1
Loss costs due to formwork underutilization — non-

-normative work (buffer tasks) [zt] 7
share in rental cost [%]

Loss cost in total [zt] 7 547.81
Total loss costs share in rental cost [%] 7.1

1 266,92 godz.
127448 godz.

kowa obiektu to ok. 8300 m?. W celu zaplanowania robét beto-
nowych konstrukcje¢ podzielono na 4 segmenty, a kazdy z nich
na zblizone zakresem robdt takty o powierzchni 290-343 m?.
W kazdym z segmentow rozpatrywano wykonanie $cian zel-
betowych wysokosci 3,90 m i grubos$ci 24 cm. W przypadku
kazdego wyszczegolnionego taktu zostaty dobrane i zapro-
jektowane niezbedne elementy konstrukcji deskowania wraz
Z osprzg¢tem pomocniczym, m.in. zamkami, ryglami, zastrza-
tami, wspornikami pomostu roboczego, Srubami itp. Szczegd-
towy projekt deskowan wraz z zestawieniami zawarto w [19].
Ksztattujac geometri¢ deskowania zadbano o to, aby w kaz-
dym segmencie i takcie pojawialy si¢ te
same elementy formujace. Pozwala to na
sprawne przektadanie elementéw desko-
wania na kolejne dziatki robocze i racjo-
nalizuje liczbg dzierzawionych elemen-
tow. Do wykonania robdt przewidziano
zastosowanie czterech kompletow $cien-
nego deskowania ramowego TRIO.

Own elaboration
Opracowanie wlasne

Al & 8
2l Bo EEy .
Sortuj Konspekt Tabele

Koszt -

T o000z Celem pokazania, jakie koszty generuje
626228751  praca deskowan (lub jej brak), zatozono:
15 528,86 zt koszt roboczogodziny — 35 zt/r-g; koszt
52272,00 z* wypozyczenia deskowania Trio Panel
3san00zt  TR/4 330x240 — 1,2 zb/h, koszt wypozy-
czenia deskowania Trio Panel TR 120x90
915,61zt _ 0,19 zWh [19]. W analizie uwzgledniono
2 formaty konstrukcji formujacych, stano-

1065,90 zt . o s .
wigce najwieksza grupe wsrdd dzierza-
3168,002t wionych deskowan. Czas wykonania pro-
cesOw pracy skalkulowano z wykorzysta-

12 276,45 zt niem normatywow ARH [15].

36 705,02 zt W ramach analizy sporzadzono dwa har-

monogramy rob6t: plan bazowy oraz har-
monogram rzeczywisty, odzwierciedlajacy
postep robdt na budowie, uwzgledniajacy
przestoje 1 spadki zatrudnienia, skutku-
jace wydhluzeniem proces6w pracy. Ana-

Own elaboration

Opracowanie wlasne

Actual schedule/ 13,0 kos7towg prowadzono bezposrednio
Harmonogram . .
rzeczywisty w programie do harmonogramowania ro-
bét, przy uzyciu widoku ,,uzycie zasobu”
R (w tabeli 2).
106 W tabeli 3 zebrano wyniki przeprowa-
dzonych analiz. Koszt straty z tytutu nie-
217 . ..
pelnego wykorzystania konstrukcji formu-
138 918.44 jacych, wg planu bazowego, niewiele prze-
126 415.78 l'cracz?i 7% kosztow 'dzierZawy szalunkéw
1 wynika bezpo$rednio ze sposobu podziatu
12 502.66 C g e .
na dzialki i takty robocze oraz niepetnego
wykorzystywania deskowan na wybranych
9.0 dziatkach. Poziom ten nalezy oceni¢ bar-
18 317.87 dzo dobrze. Swiadczy on o $§wiadomym
podziale obiektu na dziatki i takty robo-
cze Z wyraznym zamiarem rotacyjnego wy-
27.6 .
korzystywania przez wykonawce petnych
5082053 (lub pra}wie pelnych) komplet()w desko-
366 wan. Niestety warunki realne prowadze-

nia budowy, w tym dostepnos¢ pracowni-
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formwork sets. However, actual construction conditions, in-
cluding worker availability fluctuations, work front opening
delays, downtimes, and unplanned work suspension during
quarantine (March 11, 2020, to April 20, 2020), increased
losses from incomplete formwork utilization to 37% of rental
costs. This significantly reduced formwork utilization effi-
ciency and elevated construction costs.

Conclusions

While monolithic concrete construction continues to evolve
technologically, forming structures’ work remains a critical
price-determining factor in construction execution. Developing
techniques enabling planners to control construction processes
and evaluate formwork utilization is therefore essential. The
analysis method proposed demonstrates how readily available
planning tools can assess system formwork utilization effec-
tiveness. This analysis can be implemented during various con-
struction phases: after closing selected sections, during MCC
process implementation milestones, or following task comple-
tion. Such analyses support contractors in implementing ef-
fective organizational actions that improve MCC technology
work execution during implementation while remaining adapt-
able to other contemporary concrete construction challenges.
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kow, opdznienia w otwieraniu frontow prac i przestoje, a takze
nieplanowane wstrzymanie robdt na czas kwarantanny (okres od
11.03.2020 r. do 20.04.2020 r.) zwigkszyly straty z tytulu nie-
pelnego wykorzystania deskowania do poziomu 37% kosztow
najmu, co znacznie obnizylo efektywnos¢ wykorzystania sza-
lunkow 1 podniosto koszty budowy.

Podsumowanie

Monolityczne budownictwo betonowe zmienia si¢ pod wzgle-
dem technologicznym, niemniej praca konstrukcji formujacych
dalej pozostaje istotnym czynnikiem cenotworczym w wyko-
nawstwie robot. Opracowanie technik, ktore daja planujacemu
mozliwos$¢ kontroli przebiegu procesu budowlanego i jego
oceny pod katem wykorzystania deskowan, jest wigc bardzo
istotne. Zaproponowana w artykule metoda analizy pokazuje,
jak prosto, przy uzyciu dostgpnych narzedzi do planowania,
mozna analizowa¢ efektywno$¢ wykorzystania deskowan syste-
mowych. Analiza ta moze by¢ prowadzona podczas prowadze-
nia robdt, np. po zamknigciu wybranych sekcji, w etapach reali-
zacji procesow MBB (kamieniach milowych), jak i po zrealizo-
waniu zadania. Moze to wspomodc wykonawce w podejmowaniu
skutecznych dziatan organizacyjnych, usprawniajacych proces
wykonywania robdt w technologii MBB juz w trakcie ich rea-
lizacji, a jednoczesnie nie zamyka si¢ na inne wyzwania zwig-
zane z wspotczesnymi problemami budownictwa betonowego.

Artykut wplyngl do redakcji: 03.01.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 03.03.2025 r.
Opublikowano: 22.05.2025 r.
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