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Santrauka. Straipsnyje supazindinama su Lean metodika, ,,kaip tik laiku, vertés srauto zemélapio ir visuotinés kokybés val-
dymo principais ir jy pritaikymu statyboje. Siekiant pritaikyti Siuos principus atliktas tyrimas stebint ir fiksuojant betonavimo
procesg trijuose namuose, kai buvo betonuojamos cokoliniy auksty grindys fibrobetonu. I$ surinkty duomeny betonavimo
procesa galima i$skaidyti j atskiras operacijas ir nagrinéti kiekvieng atskirai. Tiriant operacijas buvo taikyti tam tikri matavimo
vienetai — laikas, darbuotojy skai¢ius, kubiniai metrai betono, patalpy kvadratiira. Sie duomenys padéjo isskirti naudingas ope-
racijas nuo vertés nekurianciy. Vertés nekurian¢ioms operacijoms galima pritaikyti anks¢iau minétus principus ir sumazinti jy
trukmg arba visiSkai panaikinti. Svarbiausia problema yra betonavimo proceso i§skaidymas j operacijas, ty operacijy analizé ir
Lean principy joms pritaikymas. [diegus Lean sistema galima iSvengti atlieky ir padidinti galutinio produkto verte.

Reik$miniai ZodZiai: taupioji statyba, betonavimas, procesas, operacija, laikas, atliekos, ciklas, ,kaip tik laiku“ principas,

vertés srauto zemélapis, visuotinés kokybés valdymas.

Ivadas

Statyba — tai veikla, kurios esmé yra naujy pastaty (pro-
dukto) statyba ar esamy pastaty atnaujinimas, remontas,
modernizavimas. Sig veikla sudaro daugybé procesy, kurie
yra pasikartojantys ir glaudziai tarpusavyje susij¢. Statybos
procesams galima priskirti zemés darbus, pamaty jrengi-
ma, nulinio ciklo uzbaigima, betonavima, miirijima, stogo
dengimg, plyteliy klojima, dury jstatymg ir kitus darbus.
Savo ruoztu kiekvienas procesas gali biti suskirstytas j
operacijas (betono uzpylimas, betono lyginimas, ri§imosi
laikas, klojiniy ardymas ir kiti), o Sios — j veiksmus (klojiniy
dalies pastatymas j projekting padéti, klojiniy fiksavimas i
projektine padét; ir kiti).

Visi statybos procesai, kaip ir jy operacijos bei veiks-
mai, pasizymi cikliSkumu ir pasikartojimu (Dunlop, Smith
2004). Vienas is svarbesniy procesy statyboje yra betonavi-
mas, kurj pagal tam tikra atvejj sudaro vienos ar kitos be-
sikartojancios operacijos ($iuo atveju grindy betonavimas):
betonvezio pakrovimas, judéjimas statybos aikstelés link,
manevravimas statybvietéje, betono pylimas j automobili-
nio betono siurblio bunkerj, betono pumpavimas j statybos
vieta, betono paskleidimas, betonveziy pasikeitimas, beto-
no lyginimas, nuolydziy formavimas, vibravimas, betono
riSimasis, §lifavimas, deformaciniy sitiliy jrengimas ir kiti.

Siame straipsnyje, naudojant taupiosios statybos te-
orijas ir principus, siekiama iSskirti betonavimo proceso
operacijas i§ realaus betonavimo pavyzdZzio, sugrupuoti

operacijas | naudingg ir nenaudingg veiklg, daugiausia dé-
mesio atkreipiant | tas, kurios mazina galutinio produkto
verte ir nenesa naudos uzsakovui. Siekiant tiksliai iSskaidyti
betonavimo procesg buvo atliktas stebéjimo pobiidzio ty-
rimas Vilnius Golf and SPA Resort teritorijoje statomuose
10-ies buty namuose. Buvo stebimi cokolinio auksto grindy
betonavimo darbai. Tyrimo tikslas buvo nustatyti naudinga
ir nenaudingg veiklg ir jos masta, kuri leisty, pritaikant tau-
piosios statybos principus, efektyviau pasiekti maksimalig
verte turimais iStekliais.

Taupiosios statybos samprata ir principai

Taupiosios gamybos, kaip ir i§ jos kilusios taupiosios
statybos (toliau — Lean), pagrindiniai tiriami objektai yra
srautai ir poky¢iai (angl. flows, conversations). Pagal Lean
metodika visus procesus galima suskirstyti j verte kurian-
Cius ir vertés nekuriancius, o pagrindinis tikslas yra vertés
nekurianéiy procesy atsisakymas (Song 2008). Vertés ne-
kuriantys procesai dar kitaip vadinami atliekomis (angl.
waste). Sis terminas pradétas vartoti gamybos srityje nuo
XX a. pradzios. Tai yra pamatiné savoka Lean gamybos
ir statybos srityje (Koskela, Sacks, Rooke 2012). Atliekos
apibréziamos kaip turimy resursy naudojimas nekuriant
vertés, tai yra nevykdant virsmo proceso (Koskela 1992).
Tokie Svaistymai apibréziami kaip nedidelés reikSmés pro-
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blemos, kurias nuolat siekiama mazinti. Siuo atveju Lean
tikslas yra viso proceso tobulinimas, gamybos sistemos
palaikymas, Svaistymy nustatymas ir panaikinimas, vertés
kiirimas. Pokyc¢iai — tai visi vert¢ kuriantys procesai, ku-
riy metu jvyksta transformacija, tai yra viena medziaga ar
produktas virsta kita, turin¢ia didesne verte. Sie procesai,
prieSingai nei atliekos, nesa realiag nauda uzsakovui, o tai ir
yra pagrindinis Lean principas — pasiekti didziausios vertés
naudojant maziausius resursus.

Lean pritaikymas betonavimo procesui

Betonavimo procesg sudaro atskiros tarpusavyje susijusios
operacijos. Operacijas galima sugrupuoti ] naudingas, tai yra
1 tas, kurios kuria verte ir yra apibréziamos kaip transforma-
cija (betono paskleidimas, Slifavimas ir kiti), ir nenaudingas,
kurios vertés nekuria, bet naudoja resursus (betonvezio ma-
nevravimas, prastovos, techniné priezitra ir kiti).
I$skaidzius betonavimo procesa j operacijas (1 pav.)
galima atskirti naudinga (mélyna spalva) ir nenaudingg
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1 pav. Betonavimo proceso ir operacijy schema

Fig. 1. Scheme for operations of laying concrete
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(raudona spalva) veiklg. Taciau vertés nekurianc¢ios ope-
racijos yra labai svarbios visam betonavimo procesui, pa-
vyzdziui, betonvezio judéjimas i§ gamyklos iki statybos
aiksteles, kad biity uzbaigtas proceso ciklas. Organizuojant
betonavimo darbus galima pritaikyti Lean principa ,,kaip
tik laiku* (angl. Just in time), kuris yra kiles i§ gamybos
sektoriaus (Pheng, Chuan 2001), arba visuotinés kokybés
valdyma (angl. Total quality management), galint] sumazin-
ti atliekas ir padidinti galutine verte. ,,Kaip tik laiku* princi-
pas (toliau — JIT) kontroliuoja vertés nekurianc¢iy operacijy
kiekj ir dydj, sukuria medziagy tiekimo ,.kaip tik laiku*
schema, kurig naudojant biity sumazintos islaidos i$laikant
ta pacig vert¢ ar net ja padidinant, nagrinéja tiekimo siste-
mos efektyvuma, i§ esmés ir skatina tiekimo procesg atlikti
tiksliai laiku esant mazoms medziagy atsargoms sandélyje —
visa tai mazina atlieky dyd; statyboje (Eriksson 2010). JIT
Visuotinés kokybés valdymas (toliau — TQM) uztikrinty
reikiamg technine priezilira, mazinancia besikartojanciy
operacijy poreikj dél broko taisymo.

Betonavimo procesui tobulinti reikia suformuoti dvi
uzduotis: numatyti ir panaikinti kintamuosius, tuomet bus
galima juos valdyti — i§ anksto uztikrinti nuolatinj beto-
no tiekima, sutrumpinti ciklo trukme vertés nesukurianciy
operacijy saskaita, panaikinus prastovas. Visas operacijas
galima lengvai iSmatuoti laiko atzvilgiu. Pati nenaudingiau-
sia veikla yra laukimas, kuris visiskai nekuria vertés, pa-
vyzdziui, prastovos, dél kuriy statybos pramong¢je atsiranda
daug problemy (AlSehaimi, Koskela 2008). Pritaikius JIT
metodika galima tokias operacijas sutrumpinti arba panai-
kinti, tai sumazinty betonavimo ciklo trukme¢. Teoriskai
teisingai pritaikius JIT principus galima sukurti betonavi-
mo operacijy schema, kurioje vertg kuriantys procesai eity
vienas po kito, o ciklo trukmé biity minimali, pavyzdziui,
vienam betonveziui iSpylus visa betong | automobilinio
betono siurblio bunkerj tuoj pat privaziuoty kitas i$pilti
pasiruos$es betonvezis. Taip sukuriamas nepertraukiamas
procesas, didinantis kuriamg vertg.

Betonavimo proceso tyrimo duomenys

Siekiant tiksliai i$skaidyti betonavimo procesa j operacijas,
suskirstyti jas | naudingas ir vertés nekuriancias bei iSma-
tuoti jy trukme, buvo atliktas tyrimas Vilnius Golf and SPA
Resort teritorijoje statomuose 10-ies buty trijuose namuose.
Stebéjimai atlikti betonuojant cokolinio auksto grindis su
fibrobetonu. 1 pav. pateiktas betonavimo procesas prade-
damas nuo projekto dalies ir betono gamybos, taciau Siuo
atveju nebuvo galimybés stebéti gamykloje vykstanciy
operacijy. Todél tyrimo metu buvo stebimas tik pats grin-
dy betonavimas — nuo betonvezio atvaziavimo iki betono



i8lyginimo, vibravimo ir §lifavimo. Tyrimo duomenys buvo
gauti filmuojant betonavimo vietg ir betonvezio su automo-
bilinés betono pompos darbo vieta. 1 lentel¢je pateikti viso
grindy betonavimo proceso duomenys (3 namams (F) po
335 m?). 2 lenteléje pateikti duomenys vieno betonavimo
ciklo iki betonvezio pasikeitimo.

Tyrimo metu atskirtos operacijos, kurios kuria verte,
tai yra transformacijos, ir kurios yra atliekos — naudojant i$-
teklius verté nesukuriama. Betonavimo vietoje dirbo 6 dar-
bininkai betonuotojai, vienas automobilinés betono pompos
operatorius, vienas betonvezio operatorius ir darby vadovas.
6 betonuotojai buvo darbus pasidaling — vienas buvo atsa-
kingas uz betono skleidimg ir Zarnos valdyma, du atsakingi

1 lentelé. Betonavimo operacijy duomenys

Table 1. Data on operations of laying concrete

s & ~ = Operacijos trukme, min R
S g £3 namas (335 m?) ¥ g
5% |3z g B
g s g g Fl F2 F3 2
CR | E|@s5m) | @41md) | (443md)
Automobilinés
pompos Ne 24 25 28 25,67
paruosimas
Betonvezio o 1 49 51 56| 52,00
manevravimas
Betono
pumpavimas / | Taip 32 37 38 35,67
skleidimas
Betono Taip | 32 37 38 | 3567
lyginimas
Betono
vibravimas, | | g 51 49 | 4933
nuolydzio
formavimas
Betono Ne | 200 200 200 (200,00
risimasis
Betono .
ip s Taip 27 25 32 28,00
Slifavimas
Papildomos |\, 35 62 57 | 5133
prastovos
I8 viso (val.):| 7,350 8,083 8,267 7,900
2 lentelé. Betonavimo ciklo duomenys
Table 2. Data on the cycle of laying concrete
Operacijos pavadinimas Naudinga/ | Operacijos
nenaudinga | trukmé, min
Betonvezio manevravimas Ne 10
Betono pumpavimas / .
skleidimas Taip 12
Betono lyginimas Taip 14
Betono vibravimas, .
. . Taip 10
nuolydzio formavimas
Prastovos Ne 2
I8 viso (val.): 0,800
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uz betono lyginimg ir zarnos reguliavima pagal pirmojo
darbuotojo nurodymus, vienas atsakingas uz nuolydzius ir
altitudes, vienas atsakingas uz vibravima, vienas atsakin-
gas uz deformaciniy medziagy tiesimg ir betono lyginima.
Toks darby pasiskirstymas leidzia kelias operacijas atlikti
vienu metu, todél toliau Sios operacijos nebus vertinamos
kaip atskiros. Pagal tai galima nustatyti, kad betonavimo
operacija truko 14 minuciy, betonvezio manevravimas — 10
minuciy, o prastovos — 2 minutes (2 lentelé). Betonavimo
cikle naudingos ir nenaudingos operacijos uzima beveik
vienodai laiko.

Betonavimo proceso ir operaciju analizé

ISanalizavus tyrimo metu gautus duomenis betonavimo
procesa galima lengvai suskirstyti | operacijas, o jas — |
naudingas ir nenaudingas. Matuojant kiekviena opera-
cijg laiko vienetais galima suzinoti jy trukme ir sudaryti
betonavimo efektyvumo diagramg (2 pav.). Pagal Siuos
duomenis galima spresti, kur reikia didinti efektyvuma.
Pavyzdziui, betonvezio manevravimo laika galima biity
sumazinti jrengiant atitinkamo plocio kelius ir patogesn;j
privaziavima prie objekto, §iuo atveju buvo 5 m plocio
skaldos dangos kelias su betoniniais bortais, kurie neleido
vienu metu prie automobilinés betono pompos stovéti ke-
liems betonveziams. Prastovos atsirado dél esanciy pertvary
cokoliniame aukSte — darbuotojams nuolat teko reguliuoti
zarnos padétj rankiniu biidu, o betonuojant i$é¢jimo link vis
tekdavo atjungti zarnos sekcijas ir nesti plauti. Sios opera-
cijos yra vertés nekuriancios, todél, pritaikius Lean ir JIT
principus, galima maksimaliai sumazinti jy uzimama laika.
Pirmasis pasitilymas biity jrengti privaziavimus taip, kad
Salia automobilinés betono pompos galéty prasilenkti du
betonveziai (iSvaziuojantis ir atvaziuojantis). Tyrimo metu
i$vaziuojantis betonvezis turéjo jveikti 110 metry kelio, kol
kitas betonvezis galéjo privaziuoti prie darbo vietos taip pat
110 metry. Kitas pasiiilymas yra panaikinti prastovas dél

e

Verte kuriancios operacijos
| Vertés nekuriancios operacijos
2 pav. Betonavimo ciklo efektyvumas pries ir po Lean principy
pritaikymo
Fig. 2. The effectiveness of the cycle of laying concrete before
and after the application of Lean principles



zarny sekcijy atjungimo sudarant betonavimo eiliSkumo
plana. Toks planas turéty biiti sudaromas pagal uzsakovo
pateikta cokolinio auksto plang prie§ atliekant betonavimo
darbus. Pagal 2 lentelg ir pateiktus Lean principus sudarytos
skritulinés diagramos, parodancios teoring Lean principy
nauda vienam betonavimo ciklui.

Analizuojant 1 lentelg galima pastebéti, kad daugiau-
sia laiko uzima betono ri§imasis prie§ §lifavimg. Dél to
atsiranda labai didelés darbuotojy prastovos (3—4 valandos
vienam objektui). Visi trys namai buvo betonuojami kas
antrg dieng. Siekiant sumazinti $ias prastovas, pabaigus
betonuoti pirmajj nama, darbus galima perkelti | antrajj.
Tada darbo diena nepailgéty, bet Slifuoti biity paruostos
dviejy namy grindys.

Pagal 1 ir 2 lenteles galima apskaiciuoti betonavimo
greit] vienam ciklui ir visam betonavimo procesui:

— Vieno ciklo betonavimo greitis — 8,75 m?3/h;

— Visos betonavimo operacijos greitis (iki betono ri-

$§imosi) — 13,30 m3/h.

Vieno ciklo betonavimo greitis yra mazesnis nei viso
proceso, nes procese visos operacijos yra susijusios, tai
yra nepasibaigus vienai operacijai gali buiti pradéta kita deél
efektyvaus darby organizavimo.

Tiriant betonavimo procesg ir jo operacijas kartu ir
atskirai reikia atsizvelgti ne tik j laiko matavimo vienetus,
bet ir ] pumpavimo ir betonavimo greitj, dirban¢iy Zmoniy
skaiciy ir pasiskirstymg darbais, normines darbo sagnaudas
pagal norming dokumentacija ir kitus. IS $iy rodikliy galima
nustatyti betonuotojy brigados betonavimo efektyvumo lygj
ir sudaryti vertés srauto zemélapj (angl. value stream map).
Vertés srauto Zemélapis yra viena i§ Lean principy daliy,
kurias naudojant galima analizuoti procesus ir operacijas
per medziagy, produkty ir informacijos judéjima laike. Toks
zemeélapis gali biiti pritaikytas ir betonavimo procesui. |
vertés srauto Zemélapj jtraukiami visi procese dalyvaujantys
subjektai nuo betono gamyklos iki betonavimo brigados,
parametrai, kuriais yra apibréziamas betonavimas, atsargy
kiekiai, poreikiai ir kiti elementai. Naudojant vertés srauto
zemelapj galima pasiekti didesne verte modeliuojant ver-
tés kiirimo procesa ir mazinant arba visiSkai panaikinant
atliekas.

Lean principy diegimas statybos procesuose reikalauja
detalios procesy ir jy operacijy analizés sujungiant visas
suinteresuotas Salis — uzsakova, projektuotojg, rangova,
tiekéja. Lean turéty biti pradétas diegti j svarbiausig jmoniy
veikla, tuomet teigiamas rezultatas bity matomas greiciau-
siai ir daugelio Zmoniy (Neto 2007). [vertinus kiekvienos
operacijos naudg galutinei vertei, atsizvelgiant j darby orga-
nizavima, planavima, tiekimo ir statybos valdyma, galima
pasiekti didesng verte. Lean principy taikymas statyboje
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(taip pat ir JIT, TQM, vertés srauto zemélapis) gali gero-
kai sutrumpinti atlickamy darby trukme, dél ko sumazéja
reikalingy resursy kiekis, bet padidéja kuriama galutiné
verté. Lean principai iSsiskiria i§ kity deél aiskiai apibréz-
to tikslo didinti vert¢ suinteresuotoms Salims (Oehmen,
Rebentisch 2010).

ISvados ir rekomendacijos

1. Taupiosios statybos (angl. Lean Construction) idéja
gali labai pagerinti betonavimo procesa ir jo operacijas
efektyvumo prasme, sumazinti atliekas ir padidinti
uzsakovui kuriamg verte.

Atlikus tyrima realiame statybos objekte, kur buvo
betonuojamos cokolinio auksto grindys trijuose vieno-
duose namuose, buvo gauti duomenys apie betonavimo
procesa — operacijas, trukme, darby pasiskirstyma,
darbuotojy skaiciy ir kt.

Pagal turimus susistemintus duomenis galima atskirti
naudingg veikla nuo vertés nekuriancios ir pritaikyti
Lean principus, siekiant sumazinti nenaudingos veiklos
trukme iki minimumo. Pavyzdys buvo pateiktas diagra-
moje (2 pav.).

Pagal turimg kiekvienos operacijos trukme galima
i§ nenaudingos veiklos iSskirti ilgiausiai trunkancia.
Sprendziant tokias problemas, kaip darby organizavi-
mas, planavimas, teisingas sagmaty sudarymas, darby
statybos aikstel¢je valdymas, kontrolé ir techniné prie-
zilira, galima sutrumpinti arba panaikinti nenaudingos
veiklos trukmeg.

Turimi tyrimo duomenys leidzia kitg karta organi-
zuojant darbus pritaikyti vertés srauto zemélapj, kuris
padéty valdyti medziagy, irenginiy ir informacijos
judéjima darbo vietoje. Tokiu atveju vos atsiradus po-
reikiui, medZiagos biina paruostos tiekti arba naudoti.

6. Siekiant tikslesniy rezultaty tyrima reikéty atlikti dides-
niame objekte jtraukiant daugiau cikly.
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THE PROCESS OF LAYING CONCRETE AND
ANALYSIS OF OPERATIONS APPLYING THE LEAN
APPROACH

V. Gramauskas

Abstract

The paper considers Lean philosophy ‘Just in Time’, a value
stream map and total quality management principles applying
them to the construction. In order to follow these principles,
a case study was performed, thus observing and recording the
process of laying concrete in three houses where a lower ground
floor was casted employing fiber concrete. The collected data
were required to fragment the process of laying concrete into
smaller operations and examine each operation independently.
The examination of operations was introduced in certain units
of measurement — time, the number of workers, cubic meters
of concrete used, space area, etc. This information helped with
distinguishing useful operations from useless actions bringing
no value to the product. The previously mentioned methods can
be applied to useless operations to reduce their duration or even
eliminate them. The main problem is the process of laying con-
crete splitting it into smaller operations, operation analysis and
adaptation of Lean principles. The implementation of Lean sys-
tem can reduce waste and increase the value of the final product.

Keywords: Lean construction, laying concrete, process, opera-
tion, waste, cycle, Just in Time, value stream map, total quality
management.
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