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Rozdziat 1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Warunki klimatyczne jakie panujg w Polsce powodujg iz przez znaczng czesc roku trzeba sie liczyc¢ z
$rednimi temperaturami dobowymi ponizej +10°C, co wedtug warunkéw normowych oznacza

wykonywanie prac w warunkach wystepowania obnizonej temperatur.

Bedac zawodowo zwigzany z branzg budowlang od ok 15 lat czynnie uczestniczytem w
przygotowaniu w realizacji inwestycji przez sprawowanie funkcji: projektanta, kierownika czy
inspektora nadzoru inwestorskiego. Bezposrednie uczestnictwo i zaangazowanie w procesy
inwestycyjne spowodowato, ze zauwazytem iz w obecnym czasie istotnymi elementami sg jakos¢
wykonanych prac, mozliwos¢ zapewnienia ciggtosci zatrudnienia i przede wszystkim przy krétkich
okresach realizacji mozliwosci wykonywania robdét betonowych i zelbetowych przez caty rok bez

wzgledu na warunki atmosferyczne.

Natomiast wymagania inwestorow zwigzane z mozliwie krdtkoterminowa realizacjg inwestycji
zwigzanej z zainwestowanym kapitatem - szybkim zwrotem zaangazowanych srodkdéw stawia przed
wykonawcg obecnie wygdérowane wymagania zwigzane z realizacjag inwestycji czesto przy

niekorzystnych warunkach atmosferycznych.

1.2. Istota problemu menadzerskiego

Wykonywanie robét w okresie obnizonej temperatury nastrecza wiele problemdéw organizacyjnych
przede wszystkim zmiany technologii wykonania robdt zwigzanych z wyposazeniem w odpowiednie
materiaty, sprzet budowlany, zabezpieczenie pracownikow.

Gtéwne ograniczenia jakie nalezy uwzglednié to zapewnienie odpowiedniej temperatury koniecznej
do prawidtowego przebiegu procesu technologicznego oraz ochrona przed opadami atmosferycznymi.
Dodatkowo istotnym elementem jest zapewnienie pracownikom odpowiednich warunkéw pracy i
spetnienie przepisdw dotyczacych bezpieczenstwa i ochrony zdrowia.

Sprostanie tym dodatkowym wymaganiom powoduje, ze prowadzenie robdét budowlanych w
warunkach obnizonej temperatury zawsze wigze sie z istotnym wzrostem naktadéw finansowych przy
jednoczesnym zaostrzeniu rygoréw dotyczacych jakosci robét.

W zwigzku z powyzszym koniecznos$¢ prowadzenia robdt w okresie obnizonej temperatury powinna

by¢ poddana wnikliwej analizie ekonomicznej. Wskazane jest ograniczanie do niezbednego minimum
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wykonywanie robdt ziemnych, a przede wszystkim wznoszenia konstrukcji budynkéw w technologii
monolitycznej.

Problem prowadzenia robdt w warunkach obnizonej temperatury dobowe] sie wraz z nadejsciem
okresu jesienno-zimowego, zimowo-wiosennego ktory w naszych warunkach klimatycznych wystepuje

od 1pazdziernika do 30 kwietnia.

Za warunki obnizonej temperatury zgodnie z wytycznymi ITB okresla sie czas w ktérym s$rednia
temperatura dobowa spada ponizej +10°C. Natomiast wiekszym problemem jest sytuacja kiedy w
dniu rozpoczecia robdt monolitycznych warunki byty sprzyjajace a nagle w ciggu doby dochodzi do

znacznego obnizenia temperatury ponizej <0°C.

Ze wzgledu na zakres pracy analize wptywu obnizonej temperatury zawezono do proceséw zwigzanych

wykonywaniem robdt monolitycznych w obnizonej temperaturze.

W trakcie wieloletniej praktyki przy realizacji robot betonowych stwierdzic nalezy, iz wielu inwestoréw
i wykonawcéw nie jest Swiadomych ryzyka, jakie niesie ze sobg prowadzenie robdt monolitycznych w

warunkach obnizonej temperatury.

Wykonywanie robét monolitycznych w warunkach obnizonej temperatury ma ujemny wptyw na
dynamike twardnienia betonu - niska temperatura spowalnia przebieg procesu hydratacji cementu,
wydtuza jego czas wigzania, co powoduje opdznienie procesu narastania wytrzymatosci, przy niskich
temperaturach moze nastgpié catkowite zatrzymanie procesu hydratacji o ile nie wystgpi obnizenie

temperatury powodujgce jego zamrozenie.

Istotnym elementem jest znaczne obnizenie temperatury we wczesnej fazie wigzania-
dojrzewania betonu, gdyz moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia powstajgcej w trakcie dojrzewania
mikrostruktury betonu -rozrywanie wigzan - przez zamarzajacg wode prowadzi to do obnizenia
wytrzymatosci i trwatosci betonu a w wielu przypadkach do znacznej degradacji, co wigze sie z

rozbidrka elementu i jego ponownym wykonaniem.
Wyrdznic nalezy cztery okresy wczesnego dojrzewania betonu:
e przed rozpoczeciem wigzania
e miedzy poczatkiem i koricem wigzania
e od konca wigzania do uzyskania wytrzymatosci tzw. krystalicznej

e powyzej wytrzymatosci krystalicznej
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Najwieksze straty wytrzymatosci betonu wywotane jego zamarznieciem zachodzg wtedy, gdy

wystepuje ono w okresie miedzy rozpoczeciem wigzania a uzyskaniem wytrzymatosci
"krytycznej". W przypadku gdy wytrzymatos¢ betonu bedzie zbyt niska, aby przeniesé
naprezenia wynikajace z cisnienia lodu rozszerzajgcego sie przy zamarzaniu, wystepujg
uszkodzenia struktury, co zwigzane jest z obnizeniem koncowej wytrzymatosci betonu i
pogorszeniem jego jakosci. Straty wytrzymatosci mogg dochodzi¢ nawet do 80%, zwtaszcza
jesli zamrozenie byto wielokrotne. Beton po osiggnieciu wytrzymatosci ,krytycznej" -
odpornosci mrozowej, tj. 0,2R2s czyli okoto 5 MPa, jest odporny na uszkodzenia spowodowane

dziataniem niskiej temperatury.

Aby zapewni¢ skuteczng ochrone przed niskg temperaturg konieczne jest wczesniejsze
przygotowanie odpowiedniej technologii realizacji procesu betonowania w obnizonej
temperaturze nie oznacza to jednak ze zastosowanie odpowiednich i dodatkowych $rodkéw

umozliwi wykonanie tych robét bez wzgledu na zakres obnizonej temperatur.

Przy temperaturze otoczenia ponizej -15°C prac zwigzanych z uktadaniem mieszanki betonowej nie
powinno sie wykonywad. Natomiast czesto bywa tak iz temperatura jest wyzsza niz okres$lone w normie
-15°C i odniesienie do aktualnej na dzien podejmowania decyzji temperatury bez analizy prognozy

moze doprowadzi¢ do podjecia nie wtasciwej decyzji zwigzanej z betonowaniem.

Zasady wykonywania robét monolitycznych w warunkach obnizonej temperaturze zawarte sg w
instrukcji ITB nr 282 (Wytyczne wykonywania robét budowlano-montazowych w okresie obnizonej

temperatur).

Czas w jakim beton moze zamarznac jest zalezny od wielu czynnikéw miedzy innymi:
e temperatury otoczenia w trakcie uktadania mieszanki betonowej;
e temperatury mieszanki betonowej w chwili jej wbudowania;

W zwigzku z powyiszym w okresie obnizonej temperatury zaleca sie stosowanie

odpowiednich technologii poprzez:

e dobdr odpowiedniej mieszanki betonowej poprzez stosowanie cementéw o wyzszej

zawartosci klinkieru np CEM i i CEM II;

e stosowanie domieszek w celu zmniejszenia ilosci wody ktéra moze zamarzna¢;
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e stosowanie domieszek przeciw mrozowych zwiekszajgcych stezenie soli obnizajgcych

temperaturze zamarzania wody;
e podgrzewanie kruszyw i wody zarobowej;

e napowietrzanie mieszanki betonowej;

Badania zwigzane z doborem odpowiednich technologii zabezpieczenia mieszanki betonowej przed
niekorzystnym wptywem oddziatywania obnizonej temperatury przeprowadzono wielokrotnie
zarowno w warunkach laboratoryjnych jak i na budowie, co wykazato iz powyisze rozwigzania
sprawdzajg sie w okreslonych przewidywanych warunkach. Problem pojawia sie wtedy, gdy nagle
nastepuje znaczne obnizenie temperatury otoczenia ponizej spodziewanej czy tez prognozowanej

wartosci i zatozone parametry zabezpieczenia mieszanki betonowej okazujg sie niewystarczajace.

W swojej praktyce spotkatem sie z przypadkiem wykonania stropu nad parterem w budynku
mieszkalnym jednorodzinnym w warunkach obnizonej temperatury (temperatura w nocy spadta
ponizej -9°C) oraz z posadzky betonowg wykonywang w temperaturze znacznie powyzej 5°C i w tym
przypadku w nocy réwniez wystgpito znaczne obnizenie temperatury -7°C w obu przypadkach trzeba
byto dokonad rozbidrki i wykonac te elementy na nowo. Nie byto mozliwosci naprawy gdyz wykonane
elementy nie miaty odpowiedniej wytrzymatosci (wymaganej w projekcie), wystgpity znaczne
ztuszczenia koszty wykonania tych elementdw ostatecznie wynosity ok 300% w stosunku do wartosci

zaktadane;j.

W wyniku przemrozenia betonu mogg pojawic sie mikropekniecia a takze pojawic sie tuszczenie, co
oznacza¢ moze konieczno$¢ wyburzenia danego elementu, ze wzgledu na brak osiaggniecia
wymaganych parametréw (np. wytrzymatosci na S$ciskanie lub obnizonej trwatosci elementu
konstrukcji oraz odpowiednich waloréow uzytkowych np. w przypadku nawierzchni betonowych i

posadzek.

Rysunek 1.1. uszkodzenie powierzchni stropu
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Rysunek 1.2. uszkodzenie posadzki przemystowej

Powyzsze rysunki (rys.1.1 i rys. 1.2.) przedstawiajg typowe uszkodzenia stropu i posadzki w
wyniku nagtego obnizenia temperatury otoczenia we wczesnej fazie dojrzewania mieszanki
betonowej.

Przyczyny takiego stanu rzeczy, ktére mozna wskazaé na podstawie posiadanej wiedzy i mojego

doswiadczenia to:

. brak odpowiedniej wiedzy wykonawcy i inwestora,

. ryzyko zwigzane z duzg dynamikg zmian,

. tradycyjne podejscie do zarzadzania procesami budowlanymi,
o niska jakos¢ robot budowlanych brak odpowiedniej kadry,

1.3. Badania Wtasne

Problem betonowania w obnizonej temperaturze okazat sie by¢ bardzo interesujgcy i postanowitem to
zgtebié. Na podstawie analizy literatury oraz praktyki budowlanej uznano wtedy, iz istotnym
elementem jest analiza zmian temperatury w mieszance betonowej oraz w otoczeniu w jakim

przebiega proces dojrzewania.

W roku 2006 zakupiono pierwszy rejestrator dzieki ktéremu mozna byto analizowaé przebieg zmian
temperatury we wczesnej wazie dojrzewania betonu z wykorzystaniem czujnikéw przewodowych

PT100.

Przedmiotowy rejestrator wraz z zestawem czujnikéw wykorzystywany byt wielokrotnie w trakcie

badan laboratoryjnych oraz na budowie.

Kolejnym etapem byto wyposazenie rejestratora w modut GSM oraz zakup drugiego rejestratora z
wbudowanym modutem GSM. Umozliwito to prowadzenie badan zaréwno na budowie jak i w

laboratorium oraz odczytywanie danych - analizowanie wyniki w czasie rzeczywistym z dowolnego
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miejsca z zasiegiem danych komérkowych lub z dostepem do internetu poza laboratorium i placem

budowy.

Po wieloletniej analizie przebiegu zmian temperatury mieszanek o réznych parametrach okazato sie, iz
istotnym zagadnieniem jest nie tylko prognoza ale sprawdzalnos¢ prognozy pogody. Gdyz w przypadku
wyboru odpowiedniej opcji zabezpieczania mieszanki betonowej dla prognozowanych warunkéw
pogodowych przy niekorzystnej zmianie - pogorszeniu pogody (znaczne obnizenie temperatury
otoczenia wzgledem prognozowanej temperatury). Moze sie okaza¢, iz informacje sg btedne, moze to
spowodowaé uszkodzenia mieszanki betonowej. Jezeli sie okaze iz nie udato sie wyeliminowac
uszkodzed spowodowanych dziataniem mrozu wystepujgcych przy znacznych gwattownych
obnizeniach temperatury wykonywany element nie bedzie miat zaktadanej wytrzymatosci i trzeba
bedzie dokona¢ rozbidrki i wykonaé go na nowo co wielokrotnie zwiekszy koszt realizacji
przedmiotowego elementu i dodatkowo wykonawca bedzie musiat ponie$é kary za opdznienia lub

nieterminowe zakonczenie catego przedsiewziecia.

W kolejnym etapie zakupiono stacje pogodowga z modutem internetowym dzieki ktéremu mozna byto

zbiera¢ lokalne parametry czynnikéw pogodowych oraz weryfikowac zgodnos¢ prognozy pogody.

Lokalna stacja pogodowa pozwala okresli¢ wspodtczynniki korekcyjne wzgledem prognozowanej

pogody dla danego obszaru a konkretng lokalizacjg - terenu budowy.

W pdzniejszym czasie park sprzetowy wzbogacono o autonomiczne czujniki bezprzewodowe

wspotpracujgce przez protokét BT (bluetooth) z rejestratorem GSM.

Odpowiednie zaplecze sprzetowe oraz praca przy realizacji inwestycji budowlanych zwigzanych w
wykonywaniem- nadzorowaniem elementéw betonowych i zelbetowych pozwolita na wykonywanie

badan w warunkach rzeczywistych na budowie.

Natomiast w laboratorium Politechniki Poznanskiej wykonywane byly badania w warunkach

laboratoryjnych w komorze klimatycznej i komorze chtodniczej.

W okresie niespetna 15 lat wykonano dziesigtki pomiardw i rejestracji zmian temperatury we wczesnej
fazie wigzania betonu. Badania realizowano na budowie oraz w warunkach laboratoryjnych, co
pozwolito na stworzenie bazy danych opartych na réznorodnych przypadkach. Ze wzgledu na objetosé¢
tylko czes¢ tych wynikdéw zostata umieszczona w rozprawie w formie zatgcznikdw w postaci tablic

pomiarowych, wykresdw oraz parametrow charakterystycznych badanej mieszanki betonowej.
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1.4. Proponowane rozwigzania

Zagadnienie betonowania w obnizonej temperaturze oraz niska jakos¢ robdt budowlanych jest dos¢

powszechna i generuje powazne dalsze konsekwencje w postaci:
e przekroczenia budzetu
e przekroczenia termindw realizacji
oraz dodatkowo inne problemy, takie jak:
¢ koniecznos$¢ rozbidrki i ponownego wykonania (ang. rework)
e utrata reputacji na rynku
* spory pomiedzy uczestnikami przedsiewziecia (powotywanie ekspertow itp.).

Logicznym dziataniem w celu zagwarantowania prawidlowego przebiegu proceséw jest przede
wszystkim racjonalne planowanie, gwarantujagce odpowiednig synchronizacje poszczegdlnych
procesow realizowanych przez réinych wykonawcéw. Juz na tym etapie widoczne sg problemy
wynikajgce z koniecznosci realizacji proceséw w warunkach zmiennego otoczenia. Nawet relatywnie
krétki horyzont planowania nie gwarantuje mozliwosci realnego przewidywania warunkéw, w ktérych
proces bedzie przebiegat. Dodatkowo w przypadku robdét betonowych nalezy wzigé pod uwage
zmieniajgce sie cechy mieszanki betonowej i betonu w czasie. Ma to znaczenie w procesie dostawy
mieszanki betonowej. Ryzyko niekorzystnej zmiany jej cech (np. konsystencja czy temperatura
mieszanki betonowe) przed dostarczeniem na budowe, jak i w pdZniejszym procesie dojrzewania
(czesto trudno jest zapewni¢ odizolowanie betonu w dojrzewajacym elemencie betonowym od

otoczenia). Gtdwnymi czynnikami tych zmian wtasciwosci sg czas i temperatura.

Analizujac rézne mozliwosci zarzadzania produkcja budowlang i typowg produkcjg fabryczna,
podkresli¢ nalezy wysoki poziom ryzyka i niepewnosci, duzg zmiennosé i ztozonos¢ charakterystyczna

dla produkcji budowlane;j.

W celu ograniczenia wptywu tych niekorzystnych oddziatywan podejmowane sg rézne dziatania, z

ktorych wymienié nalezy:
e usprawnienie planowania (np. Last Planner®),

e zastosowanie rozwigzan zmierzajgcych do upodobnienia budownictwa do produkcji fabrycznej
(uprzemystowienie budownictwa w postaci prefabrykacji czy systemu budownictwa

monolitycznego),

Strona 10z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE

mgr inz. Andrzej Kartowski

e zastosowanie systemdéw zarzgdzania jakoscig (tgczonych czesto takie z BHP i zarzgdzaniem
Srodowiskiem), ktére prowadza do opracowania biblioteki dobrych praktyk — procedur

postepowania przy realizacji proceséw budowlanych),
* monitorowanie wybranych parametréw proceséw (np. temperatura),

e outsourcingu opartego na zarzadzaniu ryzykiem i powierzeniu czesto wielu proceséw

zewnetrznym organizacjom (podwykonawcom).

Na bazie doswiadczen witasnych i licznych przyktadéw z literatury (omawianej szerzej w nastepnym
rozdziale) stwierdzi¢ mozna, ze powyzsze dziatania przynie$¢ mogg ograniczone efekty, gdyz nie
ograniczajg ryzyka wynikajacego z koniecznosci podejmowania decyzji technologicznych z pewnym
wyprzedzeniem w stosunku do momentu realizacji. Szczegdlnym przypadkiem sg tu procesy zwigzane
z zastosowaniem mieszanki betonowej i realizacja ich w dynamicznie zmieniajgcym sie otoczeniu. Idee
redukcji ryzyka dzieki zastosowaniu etapowego podejmowania decyzji przy zastosowaniu podejscia
elastycznego. Koncepcja trdjpoziomowego systemu doradczego do wspomagania decyzji
technologicznych przy betonowaniu jest rozwigzaniem wifasnym opracowanym na podstawie

doswiadczen na budowie jako kierownik, inspektora czy tez menadzera przedsiewzie¢ budowlanych.

Motywacja do podjecia przedstawionej tematyki jest wieloletnia praktyczna dziatalnosé w dziedzinie
budownictwa i obserwacja problemdéw zwigzanych z prawidtowym przebiegiem procesu dojrzewania
mieszanki betonowej. Kluczowg przyczyng probleméw w zarzadzaniu procesami budowlanymi jest
deficyt informacji w momencie podejmowania decyzji, i podejmowanie decyzji przy akceptacji

znacznego ryzyka wynikajgcego z akceptacji tej luki informacji.

Jednga z wielu przestanek byly zaobserwowane w uszkodzenia elementéw betonowych

wykonywanych w okresie obnizonej temperatury ktére wymagaty rozbidrki i ponownego wykonania.

W pamieci mam problem wczesniej przytoczonych przyktaddéw: uszkodzenia ptyty szczelnej na stacji
paliw czy uszkodzenie stropu betonowanego w warunkach zagrozenia spadkiem temperatury. w obu
przypadkach do uszkodzen doszto w weekend. Wykonawca i pracownicy wierzyli, ze domieszki
umozliwiajg betonowanie w temperaturze do -15°C. Nastepnie kiedy juz byto jasne, ze nastgpi znaczne
obnizenie temperatury ponizej -15°C —wykonawca wraz z pracownikami przyjechat ma budowe w celu
zabezpieczania wykonanych elementéw i przykryt je folig budowlang. Efekt byt taki iz to okrycie
powierzchni betonowej nie zabezpieczyto dojrzewajgcej mieszanki betonowej a dodatkowo na catym

stropie byto widaé odciski gumowcdéw pracownikéw ukfadajacych ta folie. Po kilku dniach beton miat
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wytrzymatos$é tylko 4-6 MPa i wszystko wskazywato na uszkodzenia struktury betonu w poczatkowym

etapie dojrzewania.

W zwigzku z powyzszym uznano iz istotnym problem we wczesnej fazie dojrzewania betonu jest dobér
odpowiedniej mieszanki oraz terminu rozpoczecia i wykonania prac z uwzglednieniem prognozy

pogody i etapowaniem poszczegdlnych decyzji .
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Rozdziat 2. Przeglad literatury

2.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono kluczowe problemy wystepujgce przy betonowaniu w sytuacji
zagrozenia nagtym spadkiem temperatury na tle poglagdédw wielu naukowcéw, ktérzy podjeli badania
w dziedzinie betonowania w obnizonej temperaturze oraz w Swietle obowigzujgcych zalecen, instrukgcji
i norm. W pierwszej czesci omoéwiono specyficzne warunki betonowania w okresie obnizonej
temperatury — definiujgc warunki podane w réznych instrukcjach i normach. Nastepnie opisano
mechanizm ewentualnej destrukcji mrozowej. Kolejnym omawianym zagadnieniem s3 zasady
betonowania w obnizonej temperaturze. Nastepnie omdéwiono innowacyjne trendy technologiczne w
omawianej dziedzinie. Wskazano takze podstawowe problemy w zarzadzaniu procesami budowlanymi

wraz z aktualnymi rozwigzaniami. Rozdziat zakoriczono podsumowaniem.

2.2. Specyficzne warunki betonowania w okresie obnizonej temperatury

Warunki zimowe (lub zgodnie z Instrukcjg ITB nr 282, ktorej aktualna wersja z roku 2011 bedzie
modyfikowana w najblizszym czasie) — warunki obnizonej temperatury — stanowig zagrozenie jakosci
procesu uzasadniajgce przyjecie odpowiednich procedur specjalnych dotyczacych betonowania w tych
warunkach. Obecnie instrukcja na wstepie (ITB 282 2011:7) definiuje jako okres obnizonej
temperatury, jako okres, w ktérym srednia temperatura dobowa powietrza podczas robdt ziemnych
wynosi ponizej -1°C, a podczas innych robét budowlanych — ponizej +5°C. Pdzniej — przy okazji
omawiania robét betonowych (rozdziat 5), jako obnizong temperature przyjmuje sie temperature
otoczenia wynoszacg +10°C. Zasady wykonywania betonéw w obnizonej temperaturze obowigzuja,
gdy co najmniej w 3 kolejnych dobach $rednia temperatura otoczenia jest mniejsza niz +10°C (ITB 282
2011:67). Srednig dobowa temperature powietrza na poziomie +5°C omawiana instrukcja zaleca
traktowad jako warto$é graniczng, ponizej ktérej utozong mieszanke betonowg nalezy chroni¢ przed
utrata ciepta. Nawigzuje to do wskazanych dwdéch poziomdéw temperatury w poprzedniej wersji

Instrukcji ITB nr 282 z roku 1995 (ITB 282 1995):
- warunkdw obnizonej temperatury — $Srednia dobowa ponizej +10°C,
- warunkdéw zimowych — srednia dobowa temperatura powietrza ponizej +5°C.

Ta ostatnia wartos¢ nawigzuje takze do wytycznych zawartych w normach w innych krajach, np.:
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- USA — (ACI 306R 2016) — warunki obnizonej temperatury (cold weather concreting) wystepuja, gdy
temperatura powietrza spadta lub przewiduje sie jej spadek ponizej 40°F (4°C) w okresie ochronnym.
Okres ten jest okreslony jako przedziat czasu niezbedny w celu ochrony betonu przed niekorzystnym

oddziatywaniem niskiej temperatury,

- Kanada — (CSA A23.1/A 23.2) — warunki obnizonej temperatury (cold weather concreting conditions),
kiedy temperatura powietrza wynosi +5°C lub kiedy istnieje prawdopodobienstwo, ze spadnie ona

ponizej +5°C w ciggu 24 godzin od utozenia mieszanki betonowej,

- Afryka Potudniowa - SANS 10100-2:2014 — Concreting in cold weather (7.2.1.4.1) — beton nie
powinien by¢ ukfadany, jezeli temperatura spada i temperatura otoczenia wynosi ponizej +7°C lub ,
gdy podczas wzrostu temperatury wynosi ponizej 3°C. Kiedy temperatura podczas uktadania jest nizsza
niz 5°C, temperatura betonu nie powinna by¢ nizsza niz 10 °C. W tym celu dozwolone jest ogrzewanie
wody lub/i kruszywa. Podgrzang wode i kruszywo nalezy najpierw wymieszaé, a cement dodac¢ dopiero
wtedy, gdy temperatura mieszanki bedzie nizsza niz 30°C. Temperatura uktadanego betonu nie moze

spasc¢ ponizej 5 °C, dopdki beton nie osiggnie wytrzymatosci co najmniej 5 MPa.

Jak wida¢ z tego krdtkiego przegladu warunki obnizonej temperatury definiowane s3 w podobny
sposdb — temperatura $rednia dobowa (obliczana jako srednia z pomiaréw o godz. 7 i 19 oraz
temperatury minimalnej i maksymalnej dobowej— wg zarzadzania dyrektora IMGW z dnia 06.09.1995).
Warto doda¢, ze poprzednia definicja sredniej temperatury dobowej (Instrukcja ITB z roku 1995)
opierata sie na pomiarach trzech wartosci: o godz. 7, 14 i 21, przy czym ostatnia wartos$¢ byfa
uwzgledniana ze wspodfczynnikiem 2. Zagadnienie zmian zasad obliczen sredniej temperatury dobowej
staje sie coraz bardziej aktualne w zwigzku z postepujgca automatyzacja pomiaréw(Bonacci et al.,

2013).

Przyjecie temperatury sredniej dobowej powyzej 0°C ma swoje uzasadnienie w amplitudzie dobowe],

ktora powinna zapewni¢ zabezpieczenie betonu przed oddziatywaniem mrozu.

Kluczowym problemem z punktu widzenia betonowania jest zagrozenie nagltym spadkiem
temperatury, zwfaszcza podczas dojrzewania betonu. W niekorzystnych warunkach moze to oznaczac
trwate uszkodzenie struktury dojrzewajacego betonu i obnizenie parametréw wytrzymatosciowych do
poziomu ponizej wymagan jakosciowych. W rezultacie prowadzic¢ to moze do koniecznosci wyburzenia
przedmiotowego elementu i wykonania go ponownie. Przyjeto, ze uzyskanie odpornosci mrozowej w

oparciu o wytrzymatos¢ na sciskanie (Instrukcja ITB 282/2011) na poziomie:

- 5 MPa dla cementéw portlandzkich CEM |,
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- 8 MPa dla cementdéw portlandzkich wielosktadnikowych CEM Il

- okoto 10 MPa dla cementéw hutniczych CEM 1.

Poniewaz osiggniecie tej wytrzymatosci krytycznej oznacza odpornos¢ na zamrozenie (jednak nie na
dziatanie cyklicznego zamrazania/rozmrazania) istotnym jest uzyskanie jej w relatywnie krotkim
okresie (najlepiej kilkunastu godzin — w przypadku typowych przymrozkéw pojawiajg sie one zwykle
nad ranem dnia nastepnego), co moze by¢ utrudnione ze wzgledu na niskg temperature otoczenia.
Niezwykle istotnym jest zatem odpracowanie procedur postepowania umozliwiajacych osiggniecie

odpornosci mrozowej w celu ograniczenia ryzyka destrukcji mrozowej.

2.3. Podstawowy mechanizm destrukcji mrozowej betonu

Betonowanie w warunkach obnizonej temperatury stanowi wyzwanie technologiczne
szczegblnie w przypadku zagrozenia nagtym spadkiem temperatury. Realizacja robdt betonowych
powinna by¢ prowadzona zgodnie z zasadami podanymi w PN-EN 13670, a jego produkcja powinna

spetnia¢ wymagania norm PN-EN 206-1 oraz PN-B-06265 (ITB 282/2011).

Skutki zamrozenia betonu zalezg od okresu, w ktérym nastgpi jego zamrozenie. Z tego punktu

widzenia mozna wyrdznic¢ 4 okresy dojrzewania betonu (ITB 282/2011):

- okres A — przed poczatkiem wigzania

- okres B — po rozpoczeciu wigzania, ale przed jego koricem

- okres C — po zakoriczeniu wigzania, ale przed osiggnieciem odpornosci mrozowej (frost resistance)

- okres D — po osiggnieciu tzw. odpornosci mrozowej — wytrzymatosci krytycznej (zamrozenie betonu
po uzyskaniu petnej odpornosci.

Za szczegdlnie niebezpieczne uznac nalezy zamrozenie betonu tuz przed zakoriczeniem wigzania lub
zaraz potem (ITB 282/2011). W tym krytycznym momencie stopien szkodliwosci zamrazania
(rozumiany jako strata wytrzymatosci na Sciskanie w stosunku do wytrzymatosci, jakg mozna osiggnac
przy prawidtowym przebiegu procesu dojrzewania wynosi moze do 80% (przy jednokrotnym

zamrozeniu) lub do 100% (przy wielokrotnym zamrozeniu (Edmeandes i Day 1992), co ilustruje rys. 2.1.

Strona 15z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE

mgr inz. Andrzej Kartowski

A 1 2 3
=]
Eah" 2
1 al 100%
*§E1m-- & ~ 1
3
'I-tqﬂ 5 T E
= i
Clm =
S E - \
® J 4 ol
E & f _m
25 - 5|8
— -'ICE =
o

Okresy dojrzewania belonu
Rysunek 1 Wptyw zamrozenia betonu w okresie dojrzewania na koricowg wytrzymatosc
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(Neville, 2012) poréwnuje oddziatywanie mrozu na beton do oddziatywania mrozu na grunty spoiste.
Jezeli beton nie zwigzat, a moze zamarzna¢, to dziatanie mrozu bedzie podobne do dziatania ujemnej
temperatury na grunt nasycony wodga — ulega pecznieniu — w rezultacie catkowita objetosé betonu
wzrasta. Poza tym, z uwagi na brak wody niezbednej do reakcji chemicznych, dalsze wigzanie betonu
ulega opdznieniu. Neville zwraca dalej uwage, ze jezeli zamrozenie betonu nastgpito bezposredni o po
utozeniu, to wigzanie nie nastgpi jeszcze, a wiec nie utworzy sie jeszcze struktura betonu, ktéra bedzie
mogta by¢ zniszczona przez tworzenie sie lodu. W okresie obnizenia temperatury ponizej punktu
zamarzania proces wigzania nie zachodzi. Po rozmrozeniu Neville zaleca ponowne zawibrowanie, co
zapewni poprawne wigzanie i twardnienie. W przeciwnym wypadku (brak rewibracji) nalezy liczy¢ sie,
ze beton bedzie zawierat duzg ilos¢ pordw i w konsekwencji wytrzymatosé betonu bedzie bardzo niska.
Jezeli beton zmarznie po zwigzaniu betonu, jednak przed osiggnieciem odpowiednio wysokiej
wytrzymatosci nasciskanie, to pecznienie wynikajace z tworzenia sie lodu powoduje zniszczenie
struktury i nieodwracalng strate wytrzymatosci betonu. Odpornos¢ betonu charakteryzujgcego sie
odpowiednio wysokg wytrzymatoscig na Sciskanie na zniszczenie podczas oddziatywania mrozu wynika
nie tylko z wiekszej wytrzymatosci na cisnienie lodu, ale takze z faktu, ze duza cze$¢ wody zarobowej

trafi do matych poréw zelowych i nie bedzie zamarza¢ (Neville, 2012).

(Jozwiak, Ireneusz; Kliszczewicz, Ryszard; Zybura, 2006) podkresla znaczenie przemieszczania sie fazy

gazowej i ciektej w betonie, przyjmujac na potrzeby analizy niszczgcego dziatania mrozu dwa rodzaje
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przeptywéw: dyfuzje pary wodnej i przeptyw kapilarny wody. Woda w betonie znajduje sie w uktadzie

potaczonych pordw o zréznicowanym ksztafcie i

réznej budowie. Jézwiak podkresla, ze nie tgczna porowatos¢ (objetos¢ wolnych przestrzeni), ale

rozkfad poréw w betonie przy uwzglednieniu ich zréznicowanych rozmiaréw ma decydujgce znaczenie

dla trwatosci betonu (przy uwzglednieniu jego przepuszczalnosci). Klasyfikacje poréw podano w tablicy

2.1.

Tabela 2.1 Klasyfikacja poréw (Brandt 2003)

Lp. | Klasyfikacja Rozmiary | Metody Przyczyny Znaczenie
badania powstania
1 Duze pory >500um Mikroskopia Sztuczne Zmniejszajg wytrzymatosé
optyczna napowietrzanie
albo niedostateczne
zageszczanie
2 Pory (50-1250) Mikroskopia Sztuczne Nieco zmniejszona
wprowadzone pm optyczna napowietrzanie wytrzymatosc,
(Srodek podwyzszona odpornosc
napowietrzajacy) | ZWykle na cykliczne
<500um zamrazanie/odmrazanie
3 Makropory >50 nm Porozymetria Pozostatosci Decyduja o
rteciowa przestrzeni przepuszczalnosci i
wypetnionych wodg | trwatosci
W zaczynie
4 Mezopory (2,5+50) Porozymetria Pozostatosci Zjawiska kapilarne
nm rteciowa, przestrzeni powodujg naprezenia
adsorbcja- wypetnionych wodg | podczas wysychania
desorpcja W zaczynie, betonu
gazow mniejsze pory
rozmieszczone w C-
S-H
5 Mikropory - pory <2,5nm adsorbcja- Rozmieszczone w C- | Zjawiska kapilarne mogg
zelowe desorpcja S-H wystepowac podczas
gazow nawilzania i wysychania

UWAGA: od poziomu 3 — wystepujg pory kapilarne

Za twoérce pierwszej teorii destrukcji mrozowej uzna¢ mozna (Powers, 1945), ktéry zauwazyt,

ze gtéwng przyczyng zniszczenia betonu jest narastajgce ci$nienie hydrauliczne, ktére rosnie

podczas tworzenia sie lodu, kiedy woda jest usuwana z poréw betonu. Hipoteza ta nosi nazwe

hipotezy cisnienia hydraulicznego (hydraulic pressure theory).
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Kolejna hipoteza mechanizmu zamknietego pojemnika (closed container theory) zostata

rowniez zaprezentowana przez (POWERS, 1958). Bazuje ona na znanym powszechnie fakcie,
ze objetos¢ lodu jest okoto 9,3% wieksza od objetosci wody. Przy odpowiednio wysokim
poziomie saturacji — powyzej 91,7%, jak podajg zgodnie (Chatterji, 2003; Rosenqvist et al.,
2015) oraz (tagoda & Gajda, 2021), w temperaturze — 1°C (J6zwiak-NiedZzwiedzka, 2006)),
ciSnienie osiggnie ok. 10 MPa, co doprowadzi do uszkodzenia struktury o niewielkiej

wytrzymatosci na rozcigganie.

Jednakze nie wszystkie obserwacje zmian objetosciowych dadzg sie wyjasni¢ przy uzyciu

omawianych wyzej teorii (a zwtaszcza teorig cisnienia hydraulicznego) (Rosenquist i in. 2015):

e nasycone probki nienapowietrzonej zaprawy cementowej nadal sie rozszerzaty,
pomimo ze zatrzymania spadku temperatury i utrzymywania jej na statym poziomie,
e zaobserwowano, ze probki napowietrzonej zaprawy cementowej skurczyty sie
bardziej niz to mozna wyjasnic¢ skurczem termicznym.
Kolejna teoria — teoria ciSnienia osmotycznego — zostata zaproponowana przez Helmuth’a i
Powers’a (Powers & Helmuth, 1953). Zgodnie tg teorig (osmotic micro ice body growth)
zamarzanie zaczyna sie w wiekszych porach — kapilarach, a przy stopniowym obnizaniu
temperatury cisSnienie wzrasta w mniejszych porach. Dla danej temperatury w porach
kapilarnych ustala sie pewna réwnowaga pomiedzy iloscig wody i lodu. Jak podaje Jézwiak
(2006), po przejsciu przemiany fazowej pewnej ilosci wody w 18d, stezenie pozostatego
roztworu wzrasta i osigga taka wartosé, ze dalsze obnizenie temperatury musi nastgpi¢ w celu
zapewnienia postepu zmiany wody w |6d. Nazwa omawianej teorii wynika z réznic w stezeniu
roztworu w matych i wiekszych porach — roztwér dazgc do wyrdwnania stezen dyfunduje z
mniejszych do wiekszych poréw (o wiekszej koncentracji roztworu) (Wawrzenczyk, i, et al.,

n.d.; Wawrzenczyk, Molendowska, et al., n.d.).

Z pozostatych, dostepnych w literaturze teorii (tagoda i Gajda, Jozwiak 2006, Rosenquist i in.
2015), na uwage zastuguje hipoteza (Fagerlund, 1977) , oparta na krytycznym stopniu
nasycenia. Fagerlund badajac probki tego samego betonu, lecz o réznym stopniu zawilgocenia
okreslit krytyczny jego poziom. Dla betondw zwyktych zakres krytycznego stopnia nasycenia

wynosi od 0,75 do 0,90 (Fagerlund, 1971, 1977; Levitt, 1977).
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Podane na podstawie powyzszego przeglagdu podstawowe teorie destrukcji mrozowej
stanowig podstawe zrozumienia tego mechanizmu. Jak wida¢ samo uwzglednienie problemu
zwiekszania objetosci wody pod wpltywem przemiany fazowej cieczy w 16d nie wystarczg —
chodzi przede wszystkim o uwzglednienie zréznicowania oddziatywania mrozu na wode
znajdujacy sie w porach o réznej srednicy. Stanowi to podstawe zabezpieczenia betonu przed

destrukcyjnym dziataniem mrozu poprzez jego napowietrzanie.

2.4. Podstawowe zasady betonowania w obnizonej temperaturze
Ogdlna analiza literatury przedmiotu rozprawy pozwala na stwierdzenie zastosowania dwdch
zasadniczych podejs¢ przy ustalaniu zasad prowadzenia robdt betonowych w obnizonej

temperaturze:

- prowadzenie robdt przy zatozeniu jak najszybszego uzyskania wytrzymatosci mrozowej
(zaktadamy utrzymanie warunkéw dojrzewania w temperaturze dodatniej i zapewnienie

relatywnie wysokiego tempa dojrzewania betonu),

- zapewnienie mozliwosci dojrzewania betonu w temperaturze obnizonej (ponizej +5°C)
bazujgce na wykorzystaniu systemu modyfikacji betonu ukierunkowane na obnizenie
temperatury zamarzania wody w betonie (Cold Weather Admixure System —(L. A. Barna et al.,

2011)).

Drugie z wymienionych podejs¢ preferowane moze by¢ w sytuacji, gdy podtoze stanowi
wieczna zmarzlina (Krylov & Raton London New York, 2020),(Alzaza et al., 2022) co jest czesto
spotykane w potnocnej czesci Rosji, Norwegii, Finlandii czy Kanady. Naturalnie te wyjgtkowe
sytuacje wymuszajg zerwanie z tradycyjnymi metodami i poszukiwanie mozliwosci specjalnych

(np. pozostawienie swiezego betonu do zamarzniecia i oczekiwanie na ocieplenie).

Typowym podejsciem jest natomiast dgzenie do osiggniecia wytrzymatosci mrozowej poprzez
stosowanie oston i/lub nagrzew, jednak nalezy zdawaé sobie sprawe, ze w niektdrych

sytuacjach stosowanie oston moze by¢ utrudnione (np. silny wiatr— (Yoneyama et al., 2021)).

Omawiajgc postepowanie przy betonowaniu w obnizonej temperaturze mozna wskazaé¢ 5

gtownych etapéw tego postepowania:
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1. Przygotowanie do robdét betonowych na placu budowy.

Nalezy przygotowaé plan dziatania przed nadejsciem okresu obnizonej temperatury (np.
przygotowac sprzet grzejny, materiaty izolacyjne, ostony) —stad zalecenia w poprzedniej wersji
instrukcji ITB nr 282 o pierwszym progu temperatury +10°C. Projektujgc mieszanke betonowg
nalezy rozwazy¢ zastosowanie réznych dodatkow i domieszek — np. domieszke
napowietrzajgcg oraz rdozine opcje dodatkowe (np. podgrzewanie skfadnikdw mieszanki
betonowej).
Wyczyscié powierzchnie i zbrojenie ze $niegu, lodu i szronu.
Rejestrowac codzienne warunki pracy (wg instrukcji ITB 282 o godz. 7, 13i 19, na zakoriczenie
zmiany, a innych zjawisk meteorologicznych — w okresach miedzy pomiarami temperatury i
w czasie gwattownej ich zmiany.

2. Produkcja mieszanki betonowe;j.

3. Transport mieszanki betonowe;.

4. Uktadanie mieszanki betonowej.

5. Zabezpieczenie betonu (wraz z odpowiednig pielegnacjg) dajace gwarancje osiggniecia

odpornosci mrozowej (okreslanej z reguty poprzez zadang wytrzymatos¢ betonu na

Sciskanie) — zakonczenie specjalnej procedury.

Projekt organizacji robét w obnizonej temperaturze

Naturalnie poszczegdlne etapy mogg przebiegac¢ w rdzny sposob, jednak poprzedzone muszg
by¢ przygotowaniem budowy do realizacji robét w obnizonej temperaturze. Podstawowym
dokumentem przygotowania budowy do prowadzenia robét budowlanych w warunkach
obnizonejtemperatury jest projekt organizacji robdt. Przed przystgpieniem do jego wykonania
nalezy ustali¢ na podstawie analizy danych klimatycznych przewidywane okresy
wystepowania warunkow obnizonej temperatury na terenie planowanych robét. Projekt
organizacji robot budowlanych wykonywanych w okresie obnizonej temperatury powinien

zawierac (ITB 282 2011):

e 0gdlny plan zagospodarowania terenu z naniesionym rozlokowaniem medidéw, placow

sktadowych, magazynoéw, obiektéw socjalno-bytowych oraz administracyjnych
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e opis robdt wraz z uzasadnieniem techniczno-ekonomicznym przyjetych sposobdw ich
realizacji

e harmonogram wykonania robét budowlanych,

e rysunki i opis sposobow przystosowania infrastruktury budowy (mediéw
budowlanych, placéw sktadowych, magazynéw) oraz elementdw konstrukcji, zaréwno
istniejgcych, jak i przewidywanych do wykonania,

e instrukcje prowadzenia robét budowlanych,

e wzOr dziennika pomiardw temperatury i stanu pogody, stanowigcego zatacznik do
dziennika budowy

e harmonogram dostaw materiatéw budowlanych, maszyn i urzadzen zwigzanych z
robotami budowlanymi wykonywanymi w obnizonej temperaturze, konieczny do
zachowania wymaganej ciggtosci i jakosci robat,

e wykaz srodkow zapobiegawczych w przypadku wystepowania zagrozen podczas robot
budowlanych,

e rodzaje ustug przewidzianych do wykonania przez jednostki obce oraz terminy
zakonczenia tych prac,

e zestawienie dodatkowych kosztéw poniesionych z uwagi na prowadzenie robodt
budowlanych w obnizonej temperaturze.

Naturalnie odpowiednie przepisy dotyczg zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony zdrowia

pracownikéw.

Generalnie mozna wskazac przyktady ograniczenia dziatania w zakresie robét betonowych
w warunkach obnizonej temperatury (np. wytgczenie robét betonowych w okresie
grudzien-marzec z harmonogramu), co ma swoje uzasadnienie w podwyzszonych

kosztach, ryzyku braku jakosci oraz zwiekszaniu ryzyka wypadkowego.

Produkcja mieszanki betonowej w okresie obnizonej temperatury

W ponizszym opisie sposobu produkcji mieszanki betonowej zawarto najwazniejsze zalecenia
dotyczace materiatéw stosowanych do produkcji mieszanki betonowej.

Materiaty:

Cement
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Mozna stosowa¢ cementy spetniajgce wymagania normy (PN-EN 197-1) przy uwzglednieniu

nastepujacych uwag (ITB 282 2011):

e w warunkach obnizonej temperatury wskazane jest stosowanie cementéw typu CEM | i
CEMII/A 32,5R i klas wyzszych, a ponizej 00C — cementdw portlandzkich typu CEMI 42,5R,
52,5N i 52,5R,

e cement hutniczy typu CEM Il moze by¢ stosowany do wszystkich konstrukcji, jezeli srednia
temperatura dobowa otoczenia wynosi minimum +5°C,

o konstrukcje masywne moga by¢ wykonywane z cementéw typu CEM Il w temperaturze do —
15°C, jezeli przeprowadzona zostanie weryfikacja receptury dla warunkéw zimowych.

Poza podwyzszeniem dynamiki narastania wytrzymatosci oraz wydzielania ciepta hydratacji uzyskanej
ze wzgledu na zastosowanie cementdw o wysokiej wytrzymatosci wczesnej podobne korzystne efekty

mozna uzyskac poprzez zwiekszenie ilosci cementu o 10+15% i zmniejszenie wartosci stosunku w/c.
Zalecenia te nie dotyczg konstrukcji masywnych.

W warunkach obnizonej temperatury cement zaleca sie przechowywaé w zamknietych, szczelnych
zbiornikach lub magazynach w temperaturze nie nizszej niz +8°C. Istotny jest takze okres

przechowywania cementow:

e do 30 dni — cementy o wysokiej wytrzymatosci wczesnej,
e do 45 dnidla cementéw CEM 1 42,5 N - normalnej wytrzymatosci wczesnej,

e do 90 dni — cementy innego rodzaju.

Dodatki typu Il

Nie zalecane jest stosowanie dodatkdw do mieszanek betonowych —majg one najczesciej wiasciwosci
opdzniajgce wigzanie i/lub twardnienie oraz spowalniajg wydzielanie ciepta hydratacji (ITB 282 2011),
np. mielony zuzel wielkopiecowy (PN-EN 15167-1 2007). Przedmiotowa instrukcja dopuszcza

stosowanie w warunkach obnizonej temperatury pytu krzemionkowego (PN-EN 13263-1 2010).

Domieszki do betonow

Przedmiotowa instrukcja (ITB 282 2011) w warunkach obnizonej temperatury wskazuje do stosowania

nastepujgce domieszki (PN-EN 934-2):
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® przyspieszajace wigzanie,

e przyspieszajace twardnienie,

o plastyfikatory i superplastyfikatory (uzywane w celu zmniejszenia ilosci wody zarobowej)

o domieszki kompleksowe (wykazujgce wiecej niz jedno dziatanie podstawowe).
Przedmiotowa instrukcja wskazuje na korzystne dodatkowe dziatanie domieszek lekko
napowietrzajace, co dodatkowo zabezpiecza mtody beton przed niekorzystnym dziataniem mrozu.
Wskazano dwie kluczowe grupy domieszek sklasyfikowane ze wzgledu zastosowane sktadniki
domieszek stosowanych w warunkach obnizonej temperatury:

o domieszki zawierajgce wytgcznie sole nieorganiczne — azotan(V) wapnia lub tiocyjanian sodu,

o domieszki bedace kompozycjag wymienionych wyzej zwigzkdéw chemicznych z substancjami

organicznymi wykazujgcymi dziatanie uplastyczniajgce lub uptynniajace.

Wskazano takze substancje, ktére powoduja, ze domieszki na ich bazie nie sg stosowane:

e ze wzgledu na silne oddziatywanie toksyczne — azotan(lll) sodu (NaNOs)
e ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania ich w kombinacji zdomieszkami opdZzniajgcymi - weglan
sodu (Na>COs) i weglan potasu (K2COs).

Istotng (wczeéniej wspomniang metodg umozliwiajgcg betonowanie w obnizonej temperaturze) jest
obnizenie temperatury zamarzania wody w mieszance betonowej. W przedmiotowej instrukcji (ITB
282 2011) stwierdzono, ze nie nalezy przecenia¢ mozliwosci tego dziatania — mozliwe do uzyskania sg
zmiany od -3,5°C do -4°C. Dalsze obnizanie tej temperatury wymaga zastosowania substancji wczesniej
podanych jako nie wskazane do stosowania ze wzgledu na wifasciwosci toksyczne lub graniczenia
technologiczne. Wskazano takze wyniki badan (Bajorek 2009), ktére wykazaty znacznie mniejsze
mozliwosci ograniczenia temperatury zamarzania wody — w granicach od -0,7 do — 0,8°C. Podobnie (z
dystansem) do tych mozliwosci podchodzi (Neville 2012), wskazujac, ze akceptacja tego rodzaju

domieszek pozostaje jeszcze w sferze dyskusji.

W przedmiotowej instrukcji (ITB 282 2011) wskazano wyraznie, ze zastosowanie modyfikacji betonu
przy zastosowaniu domieszek nie moze wigza¢ sie z zaniechaniem stosowania innych zabiegéw
umozliwiajgcych ochrone mtodego betonu przed zamarzaniem. Podkreslono (ITB 282 2011:77), ze:

,hie mozna zrezygnowac z catkowitej ochrony, nawet jezeli w instrukcji producenta podano inaczej”.

Biorgc pod uwage znane powszechnie zrdznicowanie efektéw stosowania domieszek z réznymi
rodzajami cementdow logicznym wydaje sie przeprowadzenie badan sprawdzajgcych z zastosowaniem

wiasciwych materiatéw danej temperaturze.
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Woda stosowana do przygotowania mieszanki betonowej powinna spetnia¢ wymagania normy PN-EN
1008. W okresie obnizonej temperatury wazne jest zapewnienie odpowiedniej ilosci wody zarobowej
o zadanej temperaturze, co moze miec istotne znaczenie z punktu widzenia powtarzalnosci efektéw
modyfikacji mieszanki dostarczanej sukcesywnie na budowe (np. zmiany konsystencji w trakcie
transportu). Nie nalezy dodawac¢ wody o temperaturze powyzej 40°C bezposrednio do cementu (ITB

282 2011:78).

Mieszanka betonowa — produkcja

Mieszanka betonowa powinna by¢ produkowana zgodnie znormg PN-EN 206-1 w wytwdrniach betonu

zapewniajagcych temperature w pomieszczeniach ogrzewanych nie nizsza niz 10°C.

Projektowanie mieszanki betonowej

W warunkach obnizonej temperatury niezwykle istotnym jest zapewnienie szybkiego dojrzewania
betonu — stosunek wytrzymatosci badanej po 2 dniach do wytrzymatosci po 28 dniach powinien by¢

wiekszy/rowny 0,5.

Z kolei stosunek wodno-cementowy odgrywa w warunkach obnizonej temperatury niewzkle istotne

znaczenie — nie powinien przekraczac¢ 0,5. Ograniczenie to wynika z koniecznosci (ITB 282 2011):

e maksymalnego obnizenia ilosci wody zarobowej,
e unikniecia bleedingu - samoczynnego wydzielania sie wody z mieszanki betonowej i segregacji
kruszywa),

e przyspieszenia wigzania i twardnienia betonu.

Mieszanie sktadnikow

W przypadku, gdy temperatura sktadnikéw nie przekracza 40°C, kolejnos¢ podawania sktadnikéw
powinna by¢ nastepujgca: kruszywo, piasek, cement i woda zarobowa z domieszkami w postaci

roztworéw wodnych o stezeniu okreslonym w recepturze.

Temperatura mieszanki betonowej w wezle betoniarskim
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Temperatura mieszanki betonowej przy zatadunku betonowozu (lub innego $rodka transportu)

powinna uwzgledniad straty ciepfa powstajgce podczas mieszania, transportu mieszanki betonowej na
budowe, transportu mieszanki betonowej na budowie (transport poziomy i pionowy) oraz podczas
uktadania mieszanki betonowej. Nalezy réwniez uwzgledni¢ spadek temperatury mieszanki uktadanej

w zimnym deskowaniu z uwzglednieniem zbrojenia i innych warstw (np. ocieplenie).

Do okreslenia minimalnej temperatury mieszanki betonowej mozna skorzysta¢ z rekomendacji ACI

306R podanych w tablicy 2.2. - wartosci podaje instrukcja ITB.

Tabela 2.2. Rekomendowana minimalna temperatura mieszanki betonowej wg ITB 282 2011 na
podstawie ACI 306R

Minimalny wymiar elementu [mm)]

Temp. <300 300 +900 900+1800 ponad 1800
powietrza

[°cl

Minimalna temperatura mieszanki betonowej

Powyzej-1 16 13 10 7
-18+-1 18 16 13 10
Ponizej -18 21 18 16 13

Nalezy podkreslié, ze ACI 306R podaje rowniez minimalng temperature po utozeniu mieszanki (wynosi

ona dla poszczegdlnych przedziatéw z tabeli 2.2 odpowiednio: 13°C, 10°C, 7°C i 5°C).

Poza minimalng temperatura mieszanki nalezy takze zwrdci¢ uwage na wartos¢ maksymalng, ktéra
zalezy od rodzaju uzytego cementu (ITB 282 2011) oraz odlegtosci transportowej i nie powinna

przekracza¢ wartosci podanych w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Maksymalna temperatura mieszanki betonowej (ITB 282 2011)

Rodzaj cementu Maksymalna temperatura mieszanki betonowej [°C]
CEM I, CEM II/A 42,5 30
CEM I, CEM II/A 32,5 40
CEM 11/B, CEM 32,5 45
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Oczywiscie celem jest osiggniecie odpowiedniej temperatury mieszanki dostarczonej na budowe, ktéra
bedzie jeszcze poddana dalszemu wychtodzeniu podczas jej transportu na miejsce wbudowania i
uktadania. Nalezy liczy¢ sie z ujemnym wptywem wysokiej temperatury mieszanki betonowej na

pozniejsze cechy trwatosciowe betonu.

W celu kalkulacji temperatury mieszanki betonowej mozna uzy¢ réwnania bilansu cieplnego lub

wyznaczy¢€ jg z tablicy 2.4.

Podane w tablicy 2.4. wartosci nalezy traktowac jako wartosci szacunkowe. W przypadku, gdy w
kruszywie znajduje sie zamarznieta woda nalezy uwzgledni¢ w bilansie termicznym ciepto wtasciwe

lodu oraz ciepto przemiany fazowej lodu w wode.

Tabela 2.4. Temperatura mieszanki betonowej w zaleznosci od temperatury kruszywa i wody

Temperatura Temperatura wody [°C]
kruszywa
[°c] 5 10 20 30 40 50 60 70 80
5 5 6 9 11 14 16 19 22 24
10 8 9 12 15 17 20 22 25 27
15 11 13 15 18 21 23 26 28 31
20 15 16 19 21 24 26 29 31 34
30 21 23 25 28 30 33 35 38 40

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nagrzewanie kruszywa (np. w silosach) wymaga czasu — nalezy przewidzieé
takg operacje z odpowiednim wyprzedzeniem.

2.4.3. Wykonywanie robét betonowych

Przystgpienie do wykonywania robot betonowych powinno by¢ poprzedzone zapewnieniem (PN-EN

13760):

e kompletnego projektu wykonywanej konstrukcji wraz ze specyfikacjg wykonawcza,
e kierownictwa przedsiewziecia dysponujacego odpowiednimi kompetencjami do jego realizacji
zgodnie z dokumentacjg projektowa i wymaganiami okreslonymi w umowie, instrukcjach i

normach, itp.
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e kierownictwa budowy odpowiedzialnego

za organizacje

robét,

zachowanie zasad

bezpiecznego i wtasciwego uzytkowania maszyn, zgodna z wymaganiami jako$s¢ materiatow,

wykonanie robét zgodnie z dokumentacja projektowq oraz bezpieczne jego uzytkowanie do

odbioru robdt budowlanych (Bajorek 2012).

Sposrdd 3 klas wykonania — tabl. 2.5. (i zwigzanego z tym poziomu zarzadzania jakoS$cig) zawartych w

PN-EN 13670 przedmiotowa instrukcja (ITB 282 2011) zaleca przy betonowaniu w warunkach

obnizonej temperatury poziom 3 — najwyzszy. Jednoczesnie zaznaczono, ze wybodr klasy wykonania

powinien by¢ dostosowany do rangi budowy.

Tabela 2.5. Zarzqdzanie jakosciq — kontrola wykonania — rodzaj i dokumentacja kontroli (PN-EN

13760:2011)

Przedmiot

Klasa wykonania 1

Klasa wykonania 2

Klasa wykonania 3

Rodzaj kontroli

Kontrola wizualna i
pomiary wybidrcze

Kontrola wizualna
elementdw i regularne
pomiary gtéwnych
elementéw

Kontrola wizualna.
Szczegdtowa kontrola
wszystkich robét,
istotnych dla nosnosci
i trwatosci konstrukcji

Strona
odpowiedzialna za

Samokontrola

Samokontrola.
Kontrola zgodnie z

Samokontrola.
Kontrola zgodnie z

przeprowadzenie procedurami procedurami
kontroli wykonawcy. Mozliwe | wykonawcy.
dodatkowe Dodatkowe
wymagania zgodnie wymagania zgodnie
ze specyfikacja ze specyfikacja
wykonawczg wykonawczg
Zakres Wszystkie roboty Oprdcz samokontroli Oprdcz samokontroli
powinny by¢ powinny by¢
przeprowadzane przeprowadzane
regularne kontrole regularne kontrole
robot robot
Raport z kontroli Niewymagany Wymagany Wymagany
Powykonawcze Niewymagane Zgodnie ze Zgodnie ze
rysunki geometrii specyfikacjg specyfikacjg
wykonawczg wykonawczg

Organizacja produkcji-robét
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Specyfika wykonywania robdt betonowych w okresie obnizonej temperatury wymaga poza
spetnieniem typowych wymagan wynikajacych z dokumentacji projektowej oraz przedmiotowych
norm (a w szczegdlnosci PN-EN 13670) okresSlenia szczegdlnych metod organizacji produkcji w tych

niesprzyjajacych warunkach.
Zgodnie z przedmiotowsq instrukcjg (ITB 282 2011) nalezy okreslic:

e wymagang wytrzymatosc betonu na sciskanie w momencie zaprzestania ochrony,

e dtugos¢ mozliwego okresu dojrzewania betonu — zgodnie z przyjetymi zatozeniami
projektowymi i terminami wykonania robot,

e metode ochrony cieplno-wilgotnosciowej betonu ( z uwzglednieniem zastosowania
modyfikacji domieszkami)

e miejsce produkcji mieszanki betonowej i rodzaj zamawianego betonu,

o wiasciwosci betonu lub recepture (w zaleznosci od rodzaju zamawianego betonu),

e temperature mieszanki betonowej po jej dostarczeniu (z uwzglednieniem przy jej kalkulacji
spadku temperatury w trakcie uktadania)

e rodzaj izolacji, deskowania, srodkéw antyadhezyjnych, itp. — dostosowane do przedmiotowej
konstrukcji,

e sposobu monitorowania stanu betonu,

e sposob i kryteria rozformowania betonu.

Producent wraz z dostawcg betonu powinni podaé:

e mozliwosci modyfikacji receptury betonu projektowanego w zakresie: stosunku w/c,
konsystencji, ilosci i rodzaju stosowanych cementéw, kruszyw oraz domieszek i dodatkow,
e temperature mieszanki betonowej na wezle (z uwzglednieniem spadku temperatury na
pdzniejszych etapach),
e rodzaj Srodkéw transportu, czas niezbedny do transportu oraz sposéb ocieplenia srodkéw
transportu.
Istotnym zagadnieniem jest rozpatrzenie mozliwosci produkcji mieszanki betonowej na budowie, co
ograniczy¢ moze zdecydowanie problemy zwigzane z niekorzystnymi warunkami otoczenia (np. czas
ekspozycji mieszanki betonowej w warunkach obnizonej temperatury), jednak kluczowe jest
uwzglednienie zwigzanych z tym kosztéw oraz mozliwosci produkcji mieszanki betonowej o

okreslonych parametrach.
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Przedmiotowa instrukcja (ITB 282 2011) wskazuje nastepujgce przedziaty temperatury, dla ktérych

nalezy okresli¢ wymagania dotyczace realizacji robét betonowych:

e do +5°C (granica dopuszczalnej pielegnacji betonu bez ochrony cieplnej)

e do-1°C

e ponizej-1°C do— 10°C

e ponizej-10°C do -15°C.
Ostatni przedziat przedmiotowa instrukcja definiuje jako warunki zimowe, w ktérych problemy
technologiczne zaczynajg odgrywac gtéwng role. W zwigzku z tym w temperaturze ponizej -10°C
betonowanie powinno by¢ wykonywane wyjatkowo, a w temperaturze ponizej — 15°C nie powinno sie

wykonywac¢ betonowania na wolnym powietrzu.

Biorgc pod uwage mozliwo$é zaistnienia znacznych spadkdw temperatury w okresie nocnym

(przymrozki) przedmiotowa instrukcja zaleca betonowanie w ciggu dnia.

W zakresie metod zabezpieczen pozwalajgcych na uzyskanie przez beton odpowiedniej odpornosci na

zamarzanie na etapie projektowania i produkcji betonu przedmiotowa instrukcja podaje:

o modyfikacje sktadu betonu i mieszanki betonowej:

> (zwiekszenie ilosci cementu lub zmiane cementu na cement o wyzszej klasie wytrzymatosci i
wysokiej wytrzymatosci wczesnej - oznaczane literg R)

» modyfikacja sktadu mieszanki betonowej przy zastosowaniu domieszek i dodatkéw
(dobranych odpowiednio do rodzaju cementu i rodzaju konstrukcji — betonowa, zelbetowa,
sprezona, cienkoscienna, itp.)

e podgrzewanie sktadnikdw mieszanki betonowej do temperatury zapewniajgcej odpowiednia
temperature mieszanki po utozeniu w konstrukcji.

Na etapie realizacji na budowie w powyzszym celu mozna zastosowaé:

e ostanianie elementdéw lub catej konstrukcji materiatami cieptochronnymi/wodoszczelnymi, aby
mieszanka betonowa utozona w deskowaniu zachowata korzystne warunki dojrzewania,

e ogrzewanie miodego betonu w deskowaniu za pomocy pary, cieptego powietrza lub pradu
elektrycznego,

o wykonywanie robdt betonowych w pomieszczeniach zamknietych ogrzewanych lub w cieplakach

(statych lub przesuwnych) o temperaturze powietrza wewnatrz nie nizszej niz +10°C.
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Powyzsze metody mogg by¢ stosowane rozdzielnie lub fgczone w zaleznosci od rodzaju wykonywanej

konstrukcji (przede wszystkim od jej masywnosci), warunkéw atmosferycznych oraz czasu, w jakim

beton powinien osiggna¢ wymagane parametry wytrzymatosciowe.

Przygotowanie budowy do wykonywania robdt betonowych

Przy realizacji robdt betonowych niezwykle wazne jest zapewnienie wiarygodnej prognozy
meteorologicznej. Podkreslenia wymaga sytuacja koniecznosci podjecie decyzji o podgrzewaniu
kruszywa w wezle betoniarskim na kilka dni przed planowanym betonowaniem. W obecnej sytuacji
zaburzen klimatycznych nalezy liczy¢ sie z duzym ryzykiem zaistnienia nagtych zmian i mozliwoscig
wystgpienia ekstremalnych wartosci czynnikéw pogodowych. Podkreslié¢ nalezy w tej sytuacji z jednej
strony dostep do prognoz z wielu zrédet, a z drugiej strony trudnosci w ich interpretacji ze wzgledu na
duze niezgodnosci (Burgeno & Joslyn, 2020; Lghre et al., 2019). Wyjsciem jest podejmowanie decyzji

na podstawie prognoz bardziej spdjnych, co zwykle oznacza skrécenie horyzontu prognozy.

Przedmiotowa instrukcja wskazuje nastepujacy zakres decyzji podejmowanych na podstawie prognoz

meteorologicznych (ITB 282 2011):

e przygotowanie srodkow ochrony materiatéw oraz maszyn i urzadzen (np. transportowych),

e przygotowanie odpowiednich materiatéw izolacyjnych oraz urzadzen grzewczych w celu
zapewnienia ciggtosci betonowania konstrukgji,

e przygotowania materiatéw i konstrukcji w celu zabezpieczenia wykonanych konstrukcji przed
wystgpieniem szkéd mrozowych,

e planowanie i realizacja harmonogramu prac betonowych.

Niezbedna informacja meteorologiczna powinna uwzgledniac:

e temperature (wskazano 3 terminy pomiaru temperatury: o godzinie 7, 13i 19)

o predkosé wiatru i okresy jego trwania

e rodzaj opaddéw atmosferycznych i ich intensywnosc,

e mglyiinne zjawiska atmosferyczne.
Informacje te powinny by¢ ewidencjonowane w dzienniku pomiaréw, a ich prawidtowos$¢ —
kontrolowana przez kierownika budowy. Korzystne jest takze gromadzenie informacji o temperaturze

minimalnej i maksymalnej dobowej — mozna korzysta¢ w tym celu z pomocy IMGW PIB.

Przygotowanie podtoza, deskowania i zbrojenia
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Kluczowym jest zapewnienie niezbednejtemperatury wszystkich powierzchni, ktére bedg mieé kontakt
z mieszanky betonowg (PN-EN 13670). W przedmiotowej instrukcji sugerowana jest temperatura
wyzsza od temperatury zamarzania mieszanki betonowej, jednak nie przekraczata wartosci minimalnej

temperatury mieszanki betonowej podanej w tablicy 2.2. o wiecej niz kilka stopni.

W przypadku zamarznietego podtoza — nalezy je rozmrozi¢ (i ewentualnie zagesci¢). W przypadku
zalegania na pokrywy $nieznej i/lub lodu na zbrojeniu i deskowaniach — nalezy je usungé bez
stosowania otwartego ptomienia oraz cieptego powietrza zmieszanego ze spalinami. Przedmiotowa

instrukcja zaleca stosowanie topat, miotet i cieptego czystego powietrza pod ci$nieniem.
Materiaty pomocnicze

Srodki antyadhezyjne powinny zapewnia¢ mozliwo$¢ zastosowania w obnizonej temperaturze
(odpowiednia temperatura ptyniecia Srodkéw na bazie olejow). Nie zaleca sie stosowania preparatéw
emulsyjnych (na bazie wody) oraz woskéw (trudnosci w zastosowaniu w obnizonej temperaturze).

Srodki te powinny spetniaé¢ wymagania PN-B-19305.

Transport i uktadanie mieszanki betonowej

Planujac transport mieszanki betonowej o podwyziszonej temperaturze nalezy bra¢ pod uwage

nastepujace czynniki:

e okres, jaki uptynie od chwili zarobienia mieszanki do chwili rozpoczecia wigzania (ze wzgledu
przyspieszenie procesow)
e rodzaj Srodkéw transportu i mozliwy sposdb ich ocieplenia (z uwzglednieniem czasu
transportu)
o wptyw warunkéw atmosferycznych (z uwzglednieniem temperatury otoczenia) na szybkosé
obnizania temperatury mieszanki betonowej
e zmiane temperatury mieszanki betonowej na skutek zetkniecia ze zbrojeniem i deskowaniem.
Przedmiotowa instrukcja podaje wzory umozliwiajgce szacowanie spadku temperatury mieszanki przy
transporcie. Przyktadowo dla betonu z obracajgcym sie bebnem przyblizony spadek temperatury

wynosi (ITB 282 2011:94):
AT =0,25 (t —t.),

gdzie:
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AT — spadek temperatury przy czasie dostawy w ciggu 1 h,

tr —temperatura betonu wymagana w miejscu dostawy [°C]

ta —temperatura powietrza podczas transportu [°C]

Spadek temperatury mieszanki betonowej na terenie budowy mozna szacowaé na podstawie
Uktadanie mieszanki betonowej

Kluczowe znaczenie ma temperatura uktadanej mieszanki betonowej, ktéra jest okreslona w PN-EN
206-1 — w momencie dostarczenia na budowe i podczas jej uktadania nie powinna by¢ ona nizsza niz
+5°C. W przypadku, gdy temperatura otaczajacego powietrza jest nizsza niz +5°C przedmiotowa
instrukcja zaleca korzystanie z zalecenn ACl (ACI 306R), przy czym w zaleznosci od wymiaru
najmniejszego przekroju betonowanego elementu (analogicznie do danych z Tablicy 2.2.) minimalna
temperatura uktadanej mieszanki betonowej wynosi: 13°C (dla wymiaru ponizej 0,3 m), 10°C (0,3+0,9

m), 7°C (0,9+1,8 m) i 5°C (powyzej 1,8 m).

Przedmiotowa instrukcja zwraca uwage na fakt, ze podwyzszona temperatura (wyzsza od zalecanej)
nie zwieksza proporcjonalnie dtugosci okresu ochrony przed zamarzaniem ze wzgledu na znaczne
straty ciepta wynikajgce ze zwiekszonej réznicy temperatury. Naturalnie nalezy uwzglednié straty
ciepta w procesie transportu i uktadania mieszanki betonowej, jednak temperatura mieszanki nie

powinna by¢ wyzsza od zalecanej przez ACI 306R o wiecej niz 10°C.

Nalezy podkresdli¢, ze w przypadku temperatury otoczenia do +5°C wystarczajgca jest temperatura

mieszanki +5°C.

Zapewnienie jakosci mieszanki betonowe;j

Przy dostawie mieszanki betonowej nalezy dokumentowac parametry mieszanki betonowej przez
sprawdzenie klasy zamdéwionej mieszanki z dokumentem dostawy oraz wykona¢ niezbedne pomiary

temperatury oraz konsystenciji.

W celu wykonania podstawowych pomiarédw niezbedna jest organizacja laboratorium polowego do
wykonania pomiardw wraz z udokumentowaniem w dzienniku betonowania otrzymanych wynikéw

pomiaréw.
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W celu doktadnej weryfikacji mieszanki betonowej nalezy z kazdego zarobu-betonowozu pobraé min
3 prébki. Pobrane prébki nalezy opisac i przechowywac w warunkach zblizonych do warunkéw

dojrzewajacej mieszanki betonowej w wykonywanym elemencie.

Pielegnacja betonu w warunkach zimowych

Kluczowymi elementami przy wyborze metody pielegnacji w obnizonej temperaturze sa:

e tempo przyrostu wytrzymatosci dla danej mieszanki betonowej

e zabezpieczenie termiczne wykonywanego elementu przez zastosowanie izolacji termiczne;j

o ksztatt elementu -wptyw powierzchni zewnetrznych elementu na oddziatywanie obnizonej
temperatury

Monitoring temperatury betonu

Zaleznos¢ temperatury betonu od temperatury otoczenia jest oczywista, jednak trudno — pomimo
roznych tablic i wzoréw jg ustali¢ bez bazowania na pomiarach w miejscu realizacji. Zaleca sie zatem
monitoring nie tylko temperatury otaczajgcego powietrza oraz mieszanki betonowej, ale takze
temperatury dojrzewajgcego betonu. Nalezy przy tym uwzglednic¢ fakt, ze najbardziej narazone na
niekorzystne warunki dojrzewania sg naroza i krawedzie betonowanego elementu, na co wskazuje
przedmiotowa instrukcja (ITB 282 2011). Zaleca ona umieszczenie czujnikédw temperatury przy jego
powierzchni, jednak wskazano, ze wystarczajacg doktadnosé osiggnaé mozna poprzez umieszczenie
termometréow na powierzchni betonu (pod czasowymi pokrywami z efektywnego materiatu

izolacyjnego az do momentu ustalenia sie wskazania temperatury).

Rozdeskowanie konstrukcji betonowych

Z punktu widzenia kryterium ekonomicznego rozdeskowanie konstrukcji betonowej powinno by¢
wykonywane jak najszybciej (oczywiscie z zatozeniem o minimalizacji ryzyka uszkodzenia konstrukcji i
dojrzewajgcego betonu. Przedmiotowa instrukcja zaleca, aby okres ten okresli¢ opierajac sie na
doswiadczeniu (bazujgc na wynikach badan laboratoryjnych, gdyz zalezny jest on od wielu czynnikow
- poza typowymi, jak rodzaj i ilos¢ cementu czy temperatura nalezy wzig¢ pod uwage np. umiejetnosci

pracownikéw (ITB 282 2011:123)).

Przed przystgpieniem do rozdeskowania nalezy sprawdzi¢ wytrzymatos¢ przedmiotowego betonu na
podstawie badania prébek przechowywanych w takich samych warunkach, jak dojrzewat beton w
konstrukcji lub okresli¢ jg na podstawie monitoringu temperatury. Wskazano na metode amerykarnska

wg ASTM C1064-86 bazujgcg na wskazniku dojrzatosci (ITB 282 2011:121) Wczesniej w przedmiotowej
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instrukcji podano takze metody nieniszczace: (sklerometryczng — PN-EN 12504-2 i ultradzwiekowg PN-

EN 12504-4) (1TB 282 2011:120).

Po rozformowaniu nalezy ostoni¢ beton materiatem izolacyjnym (lub chroni¢ w zamknietej przestrzeni
ogrzewanej) w celu zapewnienia prawidtowych warunkow dojrzewania do czasu wyréwnania

temperatury (powolne schtodzenie).

Dtugos¢ okresu ochrony

Wymagany czas trwania okresu ochrony betonu zalezy od przyjetej klasy pielegnacji. Zalezy ona od
oczekiwanego procentu wytrzymatosci 28-dniowej w chwili zakorczenia ochrony, temperatury
powierzchni betonu utrzymywanej (i mierzonej) w okresie ochrony wspodtczynnika rozwoju
wytrzymatosci r (r to stosunek wytrzymatosci na $ciskanie betonu 2-dniowej i 28-dniowej okreslonej w
warunkach laboratoryjnych). Zgodnie z PN-EN 13670 wyrdznia sie cztery klasy pielegnacji betonu
(tablica 2.6.).

Tabela 2.6. Klasy pielegnacji betonu wg PN-EN 13670 (Bajorek 2012)

Klasa pielegnacji | Klasa pielegnacji | Klasa pielegnacji | Klasa pielegnacji
1 2 3 4

Czas [godziny] 122 Nie stosuje sie Nie stosuje sie Nie stosuje sie

Procent Nie stosuje sie 35% 50% 70%
wymaganej
wytrzymatosci
charakterystycznej
na sciskanie po 28
dniach

3 pod warunkiem, ze wigzanie nie trwa dfuzej niz 5 godzin, a temperatura powierzchni
betonu jest rowna +5°C lub wyzsza

Oczekiwany procent wytrzymatosci 28-dniowej nalezy w mysl przedmiotowe;j instrukcji (ITB 282 2011)
ustali¢ zgodnie ze specyfikacjg i harmonogramem robdt oraz uwzgledniajgc sposéb uzytkowania

(obcigzenia) elementu bezposrednio po zakoriczeniu okresu ochrony.

Klasa 1 przyjmowana jest w przypadku, gdy brak jest obcigzenia i brak ekspozycji, co odpowiada —wg
przedmiotowej instrukcji (ITB 282 2011) np. fundamentom czy czesci podziemnej konstrukg;ji, ktore nie

podlegajg wczesnemu obcigzeniu, a podczas eksploatacji nie beda podlegaé ekspozycji na zamrazanie

Strona 34z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE

mgr inz. Andrzej Kartowski

i rozmrazanie. Niezbedna jest tylko ochrona przed zamarznieciem we wczesnym okresie. Natomiast

zalecanie jest zastosowanie pielegnacji w klasie 2.

W klasie 2 wymagany przyrost wytrzymatosci przyjety na poziomie 35% 28-dniowej wytrzymatosci na
Sciskanie w przypadku elementu konstrukcji oraz mozliwosci pielegnacji betonu w temperaturze +5°C
w stosunku do 5 MPa, jako wielkosci wymaganej z punktu widzenia odpornosci na jednorazowe
dziatanie mrozu dla klasy 1 moze wptywac na przyjecie klasy 1 (zwtaszcza, ze w klasie 2 wskazano jako
przyktady konstrukcji masywne nabrzeza i tamy, ktérych powierzchnie sg wyeksponowane na

oddziatywanie mrozu i czynnikéw atmosferycznych.

2.5. Nowe tendencje w technologii betonowania w obnizonej temperaturze
Innowacje w przedmiotowej dziedzinie wiedzy dotyczg przede wszystkim:

. Mozliwosci przekroczenia bariery technologicznej w postaci niskiej temperatury otoczenia (z
jednej strony system domieszek do stosowania w niskiej temperaturze - cold weather
admixture system (Tomita et al., 2020) — stosowany gtéwnie w celu mozliwosci betonowania
w temperaturze uznanej za niedopuszczalng, a z drugiej — zastosowanie materiatéw
zmiennofazowych — phase change materials (Liu et al., 2020), ktére dajg mozliwosé
utrzymania sprzyjajacych warunkéw dojrzewania pomimo spadku temperatury otoczenia,

. Zastosowanie nano-materiatéw (Elkady et al., 2019), ktéore dzieki swojej ultra drobnej
strukturze moga polepszy¢ wtasciwosci betonu (takze mogg przyspieszy¢ kinetyke hydratacji
cementu), uszczelni¢ miedzyfazowg strefe przejSciowg miedzy zaczynem cementowym a
kruszywem oraz zastgpi¢ czesciowo cement w mieszance betonowej,

. Nowych metod pielegnacji w postaci: izolowanego od strony zewnetrznej deskowania
systemowego (Won i in. 2016), wykorzystanie arkuszy grzewczych wykorzystujgcych reakcje
egzotermiczng miedzy wapnem palonym (CaO) a wodg (Choi et al., 2017; Nitheanandan et
al., 2017)

. Monitoringu temperatury (przewodowego i bezprzewodowego) w betonie dojrzewajgcym
betonie w celu $ledzenia procesu jego dojrzewania w zmiennych warunkach (L. Barna et al.,

2019; L. A. Barna et al., 2011; Rushing et al., 2017),

2.6. Nowe tendencje w dziedzinie zarzagdzania procesami budowlanymi

Z punktu widzenia zarzadzania procesami budowlanymi bardziej ogdlnym sensie wskaza¢ mozna

nastepujace tendencje:

e Robotyzacja i automatyzacja produkcji majaca na celu ograniczenie zaangazowania

pracownikéw (nie tylko ze wzgledu na mozliwosci popetniania bteddw, ale takze ze wzgledu na

Strona 35z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE

mgr inz. Andrzej Kartowski

obnizenie wydajnosci w niekorzystnych warunkach atmosferycznych) — szczegdlnie ma to
znaczenie w warunkach obnizonej temperatury w celu ograniczenie pracochtonnosci przy
zbieraniu, transmisji i analizie danych dotyczgcych betonowanego elementu i jego otoczenia

e Prefabrykacja, a zwtaszcza budownictwo modutowe jako mozliwos¢ drastycznego ograniczenia
utrudnien wynikajacych z koniecznosci realizacji proceséw budowlanych w niekorzystnych
warunkach klimatycznych (naturalnie catkowite wykluczenie proceséw betonowania na
budowie jest niemozliwe — np. betonowanie ptyty fundamentowej itp.)

o Agile Management oparte na strategiach, taktykach i opcjach elastycznosci jako odpowiedz na
konieczno$¢ dziatania w turbulentnie zmiennym S$rodowisku (przyktadowo decyzje o
temperaturze nagrzewu kruszywa nalezy podejmowaé¢ z 1-2 dniowym wyprzedzeniem,
podczas gdy aktualnie trudno jest uzyskaé wiarygodng prognoze meteorologiczng na okres
dtuzszy niz 24 — uzasadnia to wprowadzenie opcji elastycznosci opartych zaréwno na
odpornosci (elastycznos$é pasywna) — np. PCM, domieszki, jak i adaptacyjnosci (podgrzewane
deskowania, nagrzew pod ostonami itp.).

Na podkreslenie zastuguje przejscie do Project Management 2.0 (Kerzner, 2015) z tradycyjnego

zarzadzania (nazwanego Project Management 1.0), gdzie:

e Celem jest biezgce podejmowanie decyzji na podstawie monitoringu proceséw i otoczenia
W czasie rzeczywistym i przewidywanych zmian (scenariusze oparte na prognozach) w celu
osiggniecia wartosci dla klienta — w przeciwienstwie do tradycyjnego podejscia opartego
na dazeniu do eliminacji odchylen od statego planu
e Pracownicy sg motywowani wewnetrznie — mozna polega na ich samokontroli
e Aktywnos¢ jest oparta na matych zespotfach
e Komunikacja jest réwnolegta, a nie — hierarchiczna i jednostronna
e Planowanie jest zdecentralizowane
e Metodologia project management jest elastyczna (otwarta na zmiany wynikajgce z
koniecznosci dziatania w turbulentnie zmiennym otoczeniu).
Z punktu widzenia koncepcji proponowanego systemu zarzadzania betonowaniem w obnizonej
temperaturze niezwykle istotne jest wprowadzenie idei Industry 4.0, ktéra daje szereg elementéw

przewagi w poréwnaniu z Industry 3.0 (K. (World E. F. Schwab, 2016; K. Schwab, 2015):

2.7. Podsumowanie

Betonowanie w warunkach obnizonej temperatury wymaga specjalnego przygotowania

budowy, zapewnienia specjalnych warunkéw produkcji i transportu mieszanki betonowej, uktadania
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jej oraz pdiniejszej pielegnacji. W zakresie zapewnienia jakosci kluczowg role odgrywajg aktualne
warunki atmosferyczne oraz prognoza na najblizsze 24-48 h. Zasadniczy problem polega zatem na tym,
ze biorgc pod uwage mozliwosci zmiany sytuacji meteorologicznej po podjeciu decyzji dotyczacej
sktadu mieszanki i metod pielegnacji istotnym jest mozliwe skorygowanie wczesniejszej decyzji
(elastyczno$¢ w postaci adaptacji) lub podjecie decyzji o zapewnieniu szerokiego zakresu tolerancji
warunkéw (odpornos¢ — elastycznos$¢ bierna), ze przewidywana zmiana warunkéw dojrzewania nie
wptynie negatywnie na oczekiwane rezultaty.

Istotne znaczenie ma przede wszystkim definicja warunkdédw obnizonej temperatury. W
ponizszej tabeli 2.7. zestawiono omodwione wczesniej definicje i zasady obowigzujace przy
betonowaniu w obnizonej temperaturze i warunkach zimowych na podstawie instrukcji i norm

obowigzujgcych w réznych krajach.

Tabela 2.7. Definicje i zasady obowigzujgce przy betonowaniu w obniZonej temperaturze

Aspekt Canadian South African Instrukcja ITB American
Standards National Standard 282/2011 Concrete Institute
Association 10100.1 ACI 306R (2016)
A23.1/A23.2
Warunki zimowe/ 5°C 7°C przy spadku, | Temperatura 10°C, 4°C
obnizonej 3°C przy wzroscie ponizej 5°C —
temperatury - temperatury wartosé krytyczna
definicja
Materiaty Ograniczenia wsp. Minimalna Ograniczenie w/c Niskie w/c
w/c i minimalne;j temperaturamiesz do 0,5
wytrzymatosci anki betonowej Wskazanie
w zaleznosci od +10°C zastosowanie
klasy ekspozycji cementéw o
wyzszej klasie
wytrzymatosci i
wysokiej
wytrzymatosci
wczesnej (R)
Wymagana 3,5 MPa 5 MPa 5,0 MPa CEM | 3,5 MPa, 24,5 MPa
wytrzymatosé 8 MPa CEM Il —dla
krytyczna 10 MPa CEM 1lI wielokrotnego
Metoda Ostony z Zachowanie ciepta Metoda Ostony z
zabezpieczenia/ nagrzewem, -Ograniczenie zachowania ciepta nagrzewem,
ograniczenia izolacja, przykrycia | realizacji robét w (preferowana), wewnetrzny
niesprzyjajacych nagrzew, nagrzew,
warunkach domieszki, przykrycia
zwiekszenie ilosci
cementu, redukcja
w/c
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Analizujgc dane dotyczace definicji warunkdw obnizonej temperatury warto podkresli¢ przyjety
ogolnie poziom +5°C. Temperatura ta jest jednoczesnie temperaturg graniczng dla zastosowania
cementéw CEM lll. Korzystne wydajg sie stwierdzenia zawarte w normie SANS 10100.1, ktdra zaktada
zakaz betonowania, jezeli temperatura jest nizsza od 7°C przy tendencji do spadku temperatury.
Przyjecie takiej zasady wyeliminowatoby typowe ryzyko wynikajgce z zastosowania cementéw CEM 11,
gdy pdzniejszy spadek temperatury stwarza realne ryzyko uszkodzenia ze wzgledu na nizsze tempo
przyrostu wytrzymatosci (znany przypadek uszkodzenia ptyty postojowej na stacji paliwowej -
uktadanie w listopadzie w warunkach sprzyjajagcych (ponad +5°C) i poiniejszy szybki spadek

temperatury (przymrozek).

Biorgc pod uwage zwiekszone koszty wynikajgce z podjecia decyzji o betonowaniu w obnizonej
temperaturze oraz zwiekszone ryzyko braku jakosci ze wzgledu na mozliwos¢ zaistnienia btedéw
ludzkich (brak przeszkolenia, nieuwaga, btedy odczytéw, brak kontroli), probleméw wynikajacych ze
zmiennosci otoczenia oraz wystepowania ekstremalnych warunkéw pogodowych trudnych do

przewidzenia jedng z mozliwych decyzji jest wstrzymanie robdt w okresie obnizonej temperatury.

W przypadku podjecia ryzyka i betonowania w tych niesprzyjajacych warunkach mozna rozpatrywac

kilka opcji technologicznych, ktére moga by¢ zastosowane na zasadniczych dwdch etapach:

a. Projektowania i produkcji mieszanki betonowej oraz jej transportu:
e Stosowanie domieszek chemicznych
e Zastosowanie  wiekszej ilosci cementu/cementu szybkosprawnego — o wysokiej
wytrzymatos$ci wczesnej np. klasy 42,5R lub wyzszej przy jednoczesnym zwiekszeniu ilosci
cementu o 10-15% i zmniejszeniu stosunku w/c,
e Podgrzewanie sktadnikdw mieszanki betonowej w celu zapewnienia odpowiedniej
temperatury mieszanki po utozeniu
b. Uktadania mieszanki betonowej i odpowiedniej pielegnacji
e Metody zachowania ciepta mieszanki betonowej (z opcjg ostanianie elementéw lub catej
konstrukcji)
e Metody dostarczania ciepta do betonu
e  Wykonywanie robdt betonowych w pomieszczeniach zamknietych ogrzewanych lub

cieplakach (statych lub przesuwnych) o temperaturze wewnatrz nie nizszej niz +10°C.

Naturalnie mozliwe sg kombinacje tych metod, przy czym —pomimo wyraznej tendencji do stosowania

domieszek chemicznych (i niezaprzeczalnego postepu w tej dziedzinie) — w mysl obowigzujgcego
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podejscia nadal preferowane jest osiggniecie odpornosci mrozowej przez beton dojrzewajacy w
temperaturze dodatniej. Wskazujg na to rozwigzania innowacyjne (dodatkowa izolacja deskowan,
wktadki grzewcze w deskowaniach, zastosowanie PCM, podgrzewane deskowania itp.). Wydaje sie
celowe stworzenie systemu, ktéry bedzie uwzgledniat synergiczne efekty zastosowania réznych opgji
technologicznych przy zatozeniu mozliwosci skorygowania pierwotnie podjetej decyzji na podstawie
monitoringu procesu i otoczenia oraz wiarygodnej prognozy meteorologicznej (systematycznie

aktualizowanej).

Zasadniczy problem polega zatem na tym, ze podejmujac roboty betonowe w okresie jesienno-
zimowym i wiosennym (przy czym aktualna przy uktadaniu temperatura otoczenia jest sprzyjajaca -
powyzej +5°C), temperatura mieszanki betonowej spetnia wymogi przedmiotowej instrukcji — wynosi
+5°C (co jest temperaturg graniczng dla dojrzewania mieszanki betonowej bez koniecznosci ochrony
cieplnej). Biorac pod uwage rosngcg dynamike zmian sytuacji pogodowej (trudnosci w prognozowaniu)
oraz zwiekszajaca sie tendencje do wstepowania ekstremalnych wartosci czynnikéw pogodowych
tradycyjne rozwigzanie oparte na tradycyjnym jednorazowym podejmowaniu decyzji i zatozeniu o

utrzymaniu sprzyjajacych warunkéw dojrzewania mogg generowac znaczne ryzyko pogodowe.

2.9. Zarzadzanie procesami budowlanymi -problemy wewnetrzne

Trudnosci w sterowaniu procesami budowlanymi wynikajg z ogdlnie przyjetych metod zarzgdzania
procesami budowlanymi opartymi o modele sieciowe i harmonogramy — wszystkie te elementy sg
uproszczone do sytuacji deterministycznej. Takie podejscie nie uwzglednia wahania wydajnosci
procesow — cztowiek jako zawodny element systemu oraz koniecznosci podejmowania decyzji -
planowania przy ograniczonej ilosci i jakosci informacji do warunkéw w przysztosci (np. prognoza

pogody).

Analizujac przyczyny problemdw wystepujgcych przy zarzadzaniu procesami budowlanymi nalezy
przede wszystkim omdwié¢ problemy wewnetrzne branzy budowlanej. Poza typowymi problemami

budownictwa jako branzy, takimi jak (Gorynski & Majzner, 1981; Rytel, 2009; Werner, 2008, 2012):
e uzaleznienie od wielu czynnikdéw otoczenia,
e sezonowosci (i wynikajgce wahania wydajnosci proceséw produkcyjnych)
e fluktuacji kadr
e dtugotrwatosci cyklu produkcji,

e unikatowego charakteru produktu,
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¢ konserwatyzmu technologicznego (trudnosci w przyswajaniu innowacji)

e wrazliwosci na wahania rynkowe (budownictwo jako jedna z pierwszych branz gospodarki

podlega kryzysowi w gospodarce)
¢ |losowy charakter cyklu wykonania — nierytmiczna produkcja,

nalezy takze wzig¢é pod uwage roézinorodnos¢ produkcji budowlanej (od prefabrykowanego
modutowego garazu jako pojedynczego przedsiewziecia po budowe portu lotniczego

uwzgledniajgcego opcje rozbudowy).

Szeroko rozumiejgc produkcje budowlang mozna wskaza¢ produkcje cementu czy kostki brukowej,
jako przyktad produkcji ciggtej lub masowej i zakonczyé na pojedynczym obiekcie budowlanym o

unikalnej charakterystyce (np. most Sw. Rocha na Warcie w Poznaniu).

Rozpatrujac zarzadzanie procesami budowlanymi dla réinych obiektéw, w rdinych warunkach
zewnetrznych nalezy rozpatrywac odpowiednie metody zarzadzania nimi biorgc pod uwage, iz typowe
metody zarzgdzania stosowane w budownictwie powstaty wiele lat temu (harmonogramy — ok. 100
lat, modele sieciowe — ok. 50 lat) i — by¢ moze — mogg by¢ wspomagane metodami wynikajgcymi z

postepu technologicznego na poczatku XXI wieku.

Analizujgc mozliwosci zastosowania Lean Management w budownictwie (G. Ballard & Howell, 1998;
Glenn Ballard & Howell, 2003; Glenn Ballard & Tommelein, 2012, 2021; Rivas-Hermann et al., 2015)

wskazujg na cztery zasadnicze cechy produkcji budowlanej:

indywidualny charakter produktu

e produkcja na placu budowy

¢ wykonawca jako organizacja tymczasowa o skomplikowanej wielopoziomowej strukturze
* powigzanie produktu z gruntem (nieruchomos¢ produktu).

Werner (Werner, 2008) wskazuje na pie¢ elementéw wyrdzniajacych produkcje budowlang o innych

dziedzin produkcji przemystowej:
e zmienno$¢ przedmiotu zarzadzania (zréznicowany charakter przedsiewzied)
¢ zmienno$¢ podmiotow uczestniczacych w procesie (inwestor, projektant, wykonawca)

e niepowtarzalnos¢ lokalizacji i wptywu otoczenia
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e szeroki zasieg rdéinych probleméw decyzyjnych, rozwigzywanych przez kierujgcych

przedsiewzieciami (zarzadzajacy przedsiewzieciem — project manager)

¢ koniecznos¢ wzglednie szybkiego podejmowania decyzji o znacznym stopniu ryzyka.

Ostatnia z wymienionych cech wydaje sie szczegdlnie istotna ze wzgledu na koniecznos¢ dostosowania

do — czesto — turbulentnie zmiennego otoczenia.

Korzystajgc z ogdlnej typologii proceséw produkcyjnych mozna sklasyfikowac typowg dziatalnos¢

budowlang jako przerywang dziatalnos¢ produkcyjng —rys. 2.1.

Typy-systemow-produkcyjnych¥

Przemywany-system-produkcyjm
= Projektowy-przephyswl

—— Zadzniowy-przephywi

_— Partiowy-przephywi

Cigghy-system-produkoyjmy
— Masowwy-przephyei
—_ Procesowy-przephyw

Rysunek 2.1 Ogdlna typologia procesow produkcyjnych

W zakresie typowych metod produkcji w zaleznosci od poziomu zréznicowania produktow i wielkosci

produkgji (rys. 2.2) typowe procesy produkcyjne w budownictwie mozna okresli¢ w grupie pierwszej,

dotyczacej produkcji jednostkowej lub produkcji matoseryjnej.
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Rysunek 2.2. Klasyfikacja systemdw produkcyjnych wg Woodward”a

MISKAY

=

TRUDNOACTECHNOLOGICZNAY

v

WYSOKAY L]

[Source: Daft, R.L. 2007 Understanding The Theory and Design of Organizations, International Student

edition, Thomson South-Western p. 400]

Powyzszy rysunek nalezatoby uzupetni¢ o dodatkowe elementy takie jak:

- brak informacji niezbednych do podjecia decyzji

- podejmowanie decyzji przy akceptacji luki informacyjnej

Analizujac bardziej szczegétowo metody produkcji w zaleznosci od poziomu zréznicowania produktow

oraz wielkosci produkcji typowe procesy budowlane mozna sklasyfikowaé w kategorii ,,project” — rys.

2.3.
= Produkcja-/- Ciggtad Bardzo- Srednian Miskan Bardzo-niskad |0
réznorodnosé- wysokan
produktdwo
- Brakd Ciggtaq H H
CementH i
. MNiskan a] MasowaT) a] Zbﬂk;::r::h-
Kamienien
=  Sredniad i I Seryjnaf] o
Prefabrykatyn
= Wysokan 2] Nisko- 2] o
= ilosciowa]
Zhyt-wysoki- Nictypowe
HaHadn prefabrykatyn
" Bardzo- a) ful Jednostkowat |o
wysokal BudynekH

Rysunek 2.3. Typowe metody produkcji w zaleznosci od poziomu zrdznicowania produktow i wielkosci

produkcji
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Rysunek 2.4. Wptyw metod produkcyjnych na zarzqdzanie zapasami

Specjalisci zaangazowani w zarzadzanie procesami produkcyjnymi w budownictwie

proponujg klasyfikacje
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Rysunek 2.5. Klasyfikacja systemow produkcyjnych w budownictwie w zaleznosci od stopnia

standaryzacji produktu i wielkosci produkcji oraz stopnia produkcji poza placem budowy
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Rysunek 2.6. Klasyfikacja systemdw produkcyjnych wraz z sugerowanym obszarem wykorzystania

[Jonsson and Rudberg 2015]

Sugerowany obszar wykorzystania réznych metod produkcyjnych w budownictwie wskazuje, ze dla
procesdw realizowanych na budowie (oznaczenie CM&SA) liczy¢ sie nalezy z niskg wydajnoscia,
natomiast nalezy wprowadzi¢ wysoka elastyczno$é. w tym przypadku zastosowanie typowych metod
zarzadzania procesami produkcyjnymi (harmonogramy, PERT i metody sieciowe) moze napotkac na
trudnosci zwigzane z koniecznoscig dziatania w dynamicznie zmiennym otoczeniu, gdzie nalezy sie
liczy¢ z propagacja zmiennosci i zaktdcen (Zegarra & Alarcén, 2017, 2023). Zagadnienie trudnosci w
sterowaniu procesami budowlanymi w zmiennym otoczeniu nabiera szczegdlnego znaczenia w
odniesieniu do procesu betonowania. w tym wypadku konieczno$¢ podjecia decyzji dotyczacej sktadu
betonu, technologii jego uktadania i pielegnacji w warunkach braku kompletnej informacji na temat
warunkéw uktadania i dojrzewania wskazuje na koniecznos¢ wspomagania specjalnymi procedurami

(monitoring proceséw w toku i otoczenia).

Natomiast w przypadku procesdw realizowanych z wykorzystaniem prefabrykacji i budownictwa

modutowego (oznaczenie MB) tego typu zagrozenia nie sg istotne ze wzgledu na niskg wrazliwos¢ na
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zmienne otoczenie. w tym wypadku trzeba uwzgledni¢ ograniczone mozliwosci dostosowania do

indywidualnych wymagan klienta.

Podkresli¢ nalezy, ze pomimo wzrastajgcego parytetu robot opartych na prefabrykacji i budownictwie
modutowym, zawsze pozostanie cze$¢ robdt wymagajacych zaangazowania na budowie w warunkach
ryzyka i niepewnosci. Stad dziatania zmierzajgce do zapewnienia wiekszej niezawodnosci tych

procesdw wiasnie dotyczg proceséw betonowania (Memarian & Mitropoulos, 2014, 2015),.

Jak stwierdzit Thomas [2006] formutujgc podstawowe zasady zarzgdzania zasobami ludzkimi przy
realizacji procesédw produkcyjnych na budowie, do podstawowych przyczyn strat wydajnosci zaliczyé

nalezy:
e niewlasciwe zarzadzanie zasobami robocizny
¢ konieczno$¢ ponownego wykonania (nie spetnienie wymagan jakosciowych)
e wplyw czynnikéw pogodowych.

Nalezy podkresli¢ istotny wcigz wptyw pracownikdw na wydajnos¢ proceséw budowlanych (czes¢
procesow bazuje nadal na umiejetnosciach rzemieslniczych pracownikéw, a zastosowanie automatyki

i robotyki znacznie odbiega od wielu pozostatych dziatéw produkcji).

Podsumowujac niniejszy rozdziat mozna wysuna¢ nastepujace wnioski.

Procesy produkcyjne w budownictwie znacznie rdéznig sie od proceséw produkcyjnych w

typowym przemysle wytwdrczym

e Typowa tendencjg jest dazenie do upodobnienia proceséw budowlanych do produkcji

przemystowej majace na celu osiggniecie wiekszej niezawodnosci produkcji

¢ Mozna wskaza¢ dwie mozliwosci dziatania w tych warunkach: wprowadzenie elastycznosci w
przypadku proceséw realizowanych na budowie (wadg jest niska wydajnos¢) oraz

wprowadzenie prefabrykacji i budownictwa modutowe.

e Pomimo wzrastajgcego udziatu prefabrykacji w budownictwie zawsze konieczny bedzie udziat
procesow realizowanych na budowie, ktérych planowany przebieg utrudniony jest przez

specyficzne negatywne cechy proceséw budowlanych takich, jak:
- indywidualny charakter produktu

- produkcja na placu budowy
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- wykonawca jako organizacja tymczasowa o skomplikowanej wielopoziomowej strukturze

- powigzanie produktu z gruntem (nieruchomos¢ produktu).

Nalezy podkresli¢ istotny wptyw pracownikdéw zaangazowanych w procesy produkcyjne, ktére nadal w

wielu przypadkach majg charakter rzemieslniczy.

Czesto nie dysponujemy wystarczajagcymi informacjami, aby okresli¢ wydajnos¢ planowanych
procesdw, podczas gdy warunki mogg ulec diametralnej zmianie (nagly ulewny deszcz przy
betonowaniu duzej powierzchni (np. droga startowa, plac postojowy) lub nagty spadek temperatury
w pierwszej fazie dojrzewania betonu w konstrukcji). w skrajnych warunkach tego typu zmiany moga
generowac koniecznos$¢ wyburzenia i ponownego wykonania fragmentu lub catosci konstrukcji (near

Black Swan problem).

Poza uzaleznieniem od warunkéw pogodowych na biezacg wydajnos¢ proceséw budowlanych

wplywaja:
¢ niskie (nieodpowiednie) kwalifikacje pracownikéw (niska bariera wejscia)
e wahania wydajnosci pracownikéw i maszyn
e terminowos¢ i kompletnosé dostaw
¢ koniecznos¢ wykonania robét poprawkowych

Procesy budowlane realizowane w warunkach zmiennego otoczenia (wewnetrznego i zewnetrznego)
sg trudne do sterowania. Szczegdlnym przypadkiem jest proces betonowania, ktéry znacznie sie
komplikuje ze wzgledu na proces transformacji z mieszanki betonowej w beton o okreslonych
wtasciwosciach, ktore zmieniajg sie w czasie i zalezg od warunkéw otoczenia (np. temperatura,

wilgotnosé).

Podsumowujgc rozwazania dotyczace mozliwosci zarzadzania procesami mozna stwierdzi¢, ze
istotnym elementem wptywajgcym na problemy sterowania procesami produkcyjnymi w

budownictwie jest cztowiek jako ich realizator.

2.10. Problemy zewnetrzne.
Realizacja w wiekszosci w zmiennym otoczeniu — sezonowos¢ produkcji budowlanej — dla wielu
proceséw — wptyw czynnikéw pogodowych/klimatycznych — wiodaca rola pogody jako dominujgcego

zaktécenia zewnetrznego (po wptywie czynnika ludzkiego jako czynnika wewnetrznego)
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Problematyka zaktéceh ma podstawowe znaczenie z punktu widzenia trudnosci ze sterowaniem

procesami budowlanymi. Ze wzgledu na pokaing liczbe przyczyn trudno jest przeciwdziata¢ im
jednoczesnie. Istotnym pytaniem jest uwzglednienie kluczowych przyczyn Ponizsza klasyfikacja
przedstawiona na rysunku 2.7. wskazuje dwie zasadnicze grupy zaktdcen: zakidcenia zaleine i
niezalezne. Jest to podziat szczegdlnie istotny ze wzgledu na mozliwos¢ wptywu na wydarzenia
zwigzane z zakidceniami. Przyktadowo generalny wykonawca zatrudniajacy nieznanego
podwykonawce lub dostawce musi liczy€ sie z problemami jakie moga sie pojawié w trakcie pierwszej

wspotpracy (warto zasiegnac opinii na jego temat).

| ZAKLOCENIA |
—

NIEZALEZNE | zaEaNeE |
od Zadnej ze stron / l \\
l od strony od strony od strony od strony
+ czymikiatmosferyzne, inwestora projektanta dostawey wykonawey
- warumki we
{deszez, tarﬁﬁom 1 l l / \
m&ﬁem v * Tmimy W * brak matezioliw w duse e
(wa. grantowe, poziom Smodkdwr mzmq,zama_ch || magazymie, predsishiorstwo przedsighiorsturo
wid gruntowychy; finansowyeh || komstrukeyjuychi || problemyz {dziat logistyld) (kisrownik bud.)
- katastrofy naturalne na realizacje mtmwh realizacjy Zamdwienia
(powod, tapnigcia ziemi, || iwwestycji || PropktuckiEkty || maczes, \ /
huragan, oswarisko itp.) Tealizowans] * mespehuenis
* aWara masTyny iy, wymagane] jekoscl » 7l Zamdwienie,
prechodzace] regulame 'doil’dyw ; tovrary, || # ek zembwisnia na czas;
peeglady, umentacp * pl:ab_kn}z realizaciy + brak kontroli nad stanem wr reagazymie;
* przerwy w doplywie pradu, technicze] TEOWRNARIOWEY || | oy, chrategia ZamdWieh:;
* raghy wzrst cen nelypowy; + hrak srodkdw finansowych na realizacys
nateriabiw, paliw, gazdw, * bratkot;‘i:p;:lwd.n:go Zamdwienia
* oo :3:':;!? . emll.:: ! z_miany W. mmﬁ pu_wdujqeg
nistypowych Zroiang kolejnodei wykonywania procesiw
budowlanych pocisgaijy za soby Zmiany w
gebarytach dostawach materialiw ;
* hrak wykwalifikowane] kadry do prac
specjalistyezmyeh (brandowych);
+ brak odpowiedroego sprzgtu do pracy;
* nieprzestrzeganie przepistw BHP, kore
moze prowadz do wetmymana budowy
do czasu irninowania
nieprawidlowodel, kary finansowe;
+ brak zaplecza budowy, ktdre powinmo
by zapewnione przez wykonawes mhot;
* hrak przeglydow maszym, co moze
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Rysunek 2.7. Schemat zaktdcen
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Jak stusznie zauwazajg (Keane & Caletka, 2009) ryzyko towarzyszy kazdemu przedsiewzieciu

budowlanemu i dlatego nalezy liczyé sie z zaktéceniami podczas ich realizacji. Wydaje sie natomiast
logiczne, ze — korzystajac z doswiadczenia przy realizacji podobnych przedsiewzie¢ w podobnych
warunkach mozna przewidzieé¢ rézne przyczyny zaktocen i staraé sie im zapobiegaé (weryfikacja i
sprawdzenie dokumentacji projektowej czesto obarczonej wieloma btedami) lub ograniczy¢ wptyw

zaktécen, na ktére wptynac nie mozna lub wptyw ten jest znacznie ograniczony (np. pogoda).
Typowa analiza przyczyn zaktécen opiera sie na klasyfikacji uwzgledniajgcej nastepujgce mozliwosci:
e Usprawiedliwione badzZ nieusprawiedliwione,
¢ Krytyczne lub niekrytyczne,
e Rownoczesne lub nieréwnoczesne,
¢ Mozliwe do skompensowania lub niemozliwe do skompensowania.

Do tego podziatu warto wigczy¢ wczesniej wspomniany podziat na zaktdcenia zalezne od uczestnikow

(lub organizacji, np. generalnego wykonawcy) oraz zaktdcenie niezalezne.

Taka analiza moze przybra¢ forme diagramu Ishikawy o dwdch podstawowych liniach analizy

przedstawiona na rys. 2.8.
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program mastery and feasibility.
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| </ Failure of an
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Extended deadline to re- ™ . /' © Needs

establish program coherence, |/ Sitehasards . evolution
project and budget k] )

Causes foreign or partially foreign to the organisation
i) o o o

Rysunek 2.8. Analiza przyczyn opdznien procesow budowlanych zaleznych i niezaleznych (lub tylko

czesciowo zaleznych od organizacji {Chalai i Tikolat 2012)

Analiza przyczyn zaktdcen na podstawie informacji pochodzacych z réznych krajéw (Lo et al., 2006)
prowadzi do wniosku, ze przyczyny opdznien w réznych krajach zwigzane sg z ich specyfikg (klimat,
przepisy lokalne, fazg cyklu koniunkturalnego, itp.) — tablica 2.1. Jest to zgodne z pogladami (Lo et al.,
2006). Logicznym jest takze uwzglednienie specyfiki branzy — np. roboty budowlane lub inzynieryjne

(Kumaraswamy & Chan, 1998).
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brak
niezbednych
informacji

Niepewnos

Rysunek 2.9. Schemat zaktécen w realizacji proceséw budowlanych
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Tablica 2.8. Gtédwne przyczyny opdzniert w budownictwie

Autorzy badan Kraj Giowne przyczyny opodznien

Arditi i in. (1985) Turcja Ograniczenia zasobow

Problemy finansowe

Braki organizacyjne

Opodznienia prac projektowych
Czeste zmiany zakresu zamodwienia

Znaczace roboty dodatkowe

Baldwiniin. (1971) USA Niekorzystne warunki pogodowe
Ograniczenia sity roboczej

System zlecania robot

Sempleiin. (1994) Kanada Wozrost zakresu robét
Niekorzystne warunki pogodowe

Ograniczony dostep do frontu robot

Siemaszko i Jakubczyk- | Polska Btedy w dokumentacji projektowej
Gaftczyniska (2014) Zte warunki atmosferyczne

Staba organizacja pracy

Gtuszak i Lesniak (2015) Polska Btedy i niezgodnosci w dokumentacji projektowej
Mate doswiadczenie pracownikdéw

Niesprzyjajgce warunki pogodowe

Challal i Thionat (2012) Maroko Btedy w szacowaniu budzetu
Zmiany w dokumentacji

Zagrozenia na placu budowy

Analizujac rézne przyczyny zaktdcen z uwzglednieniem opisanych wyzej klasyfikacji mozna stwierdzié,
ze w naszym klimacie warunki pogodowe odgrywajg znaczaca role, nie tylko ze wzgledu na czestos¢
wystepowania zmian. Uwzgledni¢ nalezy poza tym, ze sg one generalnie niezalezne od wykonawcy
(prognozy pogody sg dos¢ trafne przy 24-godzinnym horyzoncie planowania, jednak przy jego

zwiekszaniu sprawdzalnos$¢ prognoz znacznie spada). Poza tym majg one czesto charakter krytyczny:

- np. przemarzniecie wierzchniej warstwy ptyty szczelnej na stacji paliw (Pastawski & Kartowski, 2016)
, skutkujgce koniecznoscig oczekiwania na sprzyjajgce warunki pogodowe (kary za przekroczenia

terminu zakonczenia inwestycji) oraz rozbiérki i ponownego wykonania,

Strona 51z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE

mgr inz. Andrzej Kartowski

- zalanie przez wody rzeki Wisty deskowan ze zbrojeniem przygotowanych do betonowania
(Drzewiecka & Pastawski, 2011) — oczekiwanie na zmiane poziomu wody, konieczno$¢ ponownego

wykonania deskowan i utozenie zbrojenia

- zalanie przez gromadzace sie wody opadowe wykopdw podczas wykonywania instalacji
wodociggowe] (Drzewiecka & Pastawski, 2011) — wstrzymanie robot, zagrozenie z punktu widzenia

BHP, zmiana technologii (wprowadzenie igtofiltréw itp.),

- uszkodzenie elementéw elewacji szklanej wysokiego budynku podczas montazu w przypadku nagtego

porywu wiatru (Pastawski, 2009),

- uszkodzenia powierzchni drogi startowej bezposrednio po zakoriczeniu wykonczania powierzchni

przez nagty ulewny deszcz (Kartowski & Pastawski, 2008; Pastawski, 2008) .

Opisane przypadki ilustrujg istotny wptyw warunkéw pogodowych na realizacje robdt budowlanych

przebiegajacych na placu budowy.

Nalezy podkresli¢ szczegdlne znaczenie zagrozenia poprawnego przebiegu betonowania w przypadku
nagtego zaistnienia niekorzystnych warunkéw pogodowych (np. nagty spadek temperatury lub nagte
intensywne opady). Moze to prowadzi¢ do koniecznosci rozbidrki uszkodzonego elementu i jego

ponownego wykonania.

Strona 52z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE

mgr inz. Andrzej Kartowski
2.11. Nowe tendencje w zarzadzaniu procesami budowlanymi
Wraz z rozwojem technologii proceséw rozwijane sg réwniez metody i systemy zarzadzania procesami

takie jak (Industry 4.0, Made in China 2025, BIM. Project Management 2.0) — Technologie te s miedzy
innymi oparte o wiele rodzajow czujnikdw z bezprzewodowym systemem przesytania informacji.

Wiekszos¢ ty systemodw bez przerwy ewoluuje dzieki nowym rozwigzaniom (innowacjom).

Opisane wyzej problemu przy realizacji procesdw budowlanych wskazujg wyraznie na potrzebe ich
rozwigzania — np. poprzez wprowadzenie nowych rozwigzan w ich zarzgdzaniu. Tego typu inicjatywy
obejmujg zaréwno nowe koncepcje zarzadzania (Industry 4.0, Made in China 2025, BIM czy Project
Management 2.0), jak i rozwigzania wynikajgce z dgzenia do rozwigzywania problemoéw na bazie mniej
radykalnych zmian (monitoring procesdw i otoczenia w toku). Wszystkie powyzsze elementy majg na

celu podniesienie jakosci produktu finalnego.

Rozw¢j inzynierii jakosci
Zasadnicze stadia

Zaufanie

proaktywne

Wykrywanie

Przewidywanie

i korygowanie i zapobieganie

relatywne

Brak
zaufania

Rysunek 2.10. Przedstawia rozwdj inZynierii jakosci

Strona 53 z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE
mgr inz. Andrzej Kartowski

Project Management 2.0

Potrzeba nowego podejscia w dziedzinie zarzadzania przedsiewzieciami wynika (Kerzner, 2015)
koniecznosci dziatania w warunkach zmiennego otoczenia. Jest to konsekwencja szybkich zmian
politycznych, w zakresie finanséw, technologii czy zmian klimatycznych. Przykfady nieefektywnosci
tradycyjnego podejscia do planowania i realizacji wskazujg na konieczno$¢ opracowania nowej

koncepcji umozliwiajgcej dziatanie w turbulentnie zmiennym otoczeniu.

Koncepcja diamentu opracowana przez Dvir’a i Shenhara jako podstawa podziatu na przedsiewziecia
zarzadzanie wg tradycyjnego zarzadzania przedsiewzieciami i Project Management 2.0 jest

zaprezentowana na rysunku 2.11.

Complexity

Novelty
|

|
Breaktrough Platform

Tech|no|ogy

!
edium- High-  Super-

Regular Tech  Tech  Tech  High-
"y Tech
Fast/Competitive_|
Time-Critical 4
glitz 1~ Pace

Rysunek 2.11. Koncepcja diamentu wg Dvir’a i Shenhara utatwiajgca decyzje odnosnie zastosowania

podejscia tradycyjnego lub PM 2.0
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Bogatszg koncepcje opracowali (Boehm, 2004) rys. 2.12.

Personnel
(% Level 1B) (% Level 283)
0TS
1+
A+ 2
Criticality i
_ | Dynamism
(Loss due to impact of defects) ST (% Requirements-change/month)
Mary : o
Lies Sinle oot
s e Cont
/
/
10 D’;S /
/ Bipe,
100
00
Size N
(# of personnel) Culture
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Rysunek 2.12. Diagram wpfywdw wewnetrznych i zewnetrznych

Jest ona oparta na pieciu elementach:

e personalny sktad zespotu — wysoki poziom kwalifikacji i samokontrola jest elementem
umozliwiajgcym wprowadzenie project management 2.0 (przewaga elastycznego/zwinnego

zarzadzania),

e dynamika zmian (w skali zmian w miesigcu) — wydaje sie réwniez, ze przy przekroczeniu

pewnego poziomu zmian uzasadnione jest wprowadzenie elastycznosci w zarzgdzaniu,

e kultura organizacji — nalezy okresli¢ czy elementem komfortu i wzmocnienia jest wiele stopni
swobody (ktére mogg prowadzi¢ do chaosu) czy tez bazuje ono na ramowych zasadach i

procedurach (porzadek),
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o wielkos$¢ organizacji/przedsiewziecia wyrazony przez liczbe pracownikéw niezbednych do jego

realizacji — jak wynika z wykresu PM 2.0 preferuje mate zespoty (Levitt, 2011)

moéwi o

zespotach 10 osobowych takze w przypadku ogdlnej liczby zatrudnionych na poziomie 1000),

e krytyczno$¢ zwigzana ze stratami wynikajgcymi z ilosci btedéw.

Analizujgc mozliwosci wprowadzenia zaréwno PM 2.0, jak i zarzadzanie tradycyjne mozna zestawic

charakterystyke poréwnawczg tradycyjnego i nowego podejscia PM 2.0 w formie tabelarycznego

zestawienia - Tablica 2.2 (Boehm, 2004; Kerzner, 2015; Levitt, 2011)

Tablica 2.10. Poréwnanie tradycyjnego podejscia i Project Management 2.0

Opis

Project Management 1.0

Project Management 2.0

Podstawowe cele

Zarzadzanie przedsiewzieciem

jako  sledzenie i eliminacja

odchylen od statego planu, ktéry
zostat

okreslony przed

rozpoczeciem

Sprawne monitorowanie, integrowanie i

analizowanie informacji w czasie
rzeczywistym i przewidujagc zmiany w
trakcie w celu osiggniecia wartosci dla

klienta

Pracownicy Pracownicy  kontrolowani na | Wysokiej klasy specjalisSci motywowani
poszczegodlnych szczeblach | zewnetrznie, mozna polega¢ na ich
zarzadzania samokontroli

Zespoty Duze Mate

Komunikacja

Hierarchiczna i jednostronna

Réwnolegta

Planowanie

Zcentralizowane

Zdecentralizowane

Wymagania

Jasno okre$lone wymagania

Ewolucja i elastycznosé¢ wymagan

Metodologia PM

Sztywna

Elastyczna

Przywddztwo Styl autorytarny Styl partycypacyjny (wspotpraca)

Dostep do | Lokalny i ograniczony Nieograniczony globalny dostep

informacji

Kultura Oparta o ramowe zasady i | Bazujaca na wielu stopniach swobody
procedury (porzadek) (mozliwy chaos)
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¢ atakze oddziatywan klimatycznych czy sejsmicznych,

e zreguty zespdt realizujgcy nie jest zaangazowany w wykonanie gtéwnego planu —nie czuje

sie zaangazowany w osigganie okreslonych tam celéw,
e okresowe raporty stanu sg z reguty zbyt optymistyczne,
e w warunkach sztywnego wyznaczania celdw ograniczona jest kreatywnosé,

¢ powstaje luka komunikacyjna pomiedzy menedzerami wysokiego szczebla i zespotami

realizujgcymi.

Pomimo krytyki zawartej w powyzszych przestankach nalezy takie docenié zalety tradycyjnego
podejscia, zwtaszcza w przypadku przedsiewzie¢ o wysokim poziomie ryzyka (elektrownie atomowe,
zaktady chemiczne itp.), gdzie ryzyko skazenia promieniotwérczego, eksplozji chemicznej czy skazenia
zywnosci uzasadnia rygorystyczne przestrzeganie planu, kontroli zasad i procedur. Wydaje sie takze,
ze w przypadku projektéw niezbyt skomplikowanych i ograniczonym wptywie otoczenia takze nalezy

rekomendowa¢ do stosowania podejscie tradycyjne.

Mozna ogdlnie stwierdzié, ze brak jest jednej uniwersalnej metody zarzgdzania przedsiewzieciami —
nalezy uwzglednia¢ zalety zardwno elastycznego podejscia, jak i dyscypliny. Mozliwe jest
wykorzystanie czesciowo podejscia tradycyjnego (np. budowa hali sportowej), a wykorzystanie

podejscia PM 2.0 zastosowac przy budowie i wdrazaniu sterowania systemu zarzgdzania obiektem.

Natomiast w obu metodach bardzo przydatny moze by¢ system monitoringu proceséw w toku i

otoczenia.
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Industry 4.0

W metodzie Industry 4.0 podstawowym zatozeniem jest wprowadzenie rewolucyjnych zmian w
dziedzinie produkcji (na miare poprzednich innowacyjnych przemian identyfikowanych jako industry

1.0, 2.0 3.0 bazujgcych na parze, elektrycznosci i komputerach).

Koniec

Poczatek
XVII wieku

XIX/XX wieku XX wieku

Robotyzacja produkgji
zastepujgca prace
cziowieka. Wynalazki
takie jak systemy
teleinformatyczne,
ukiady scalone i roboty.

XXI wieku

Wykorzystanie energii
wody, pary wodnej i
mechanizacja
produkcji. Wynalazki
takie jak mechaniczne
krosno tkackie
i maszyna parowa,

Wykorzystanie energii
elektrycznej, produkcja
masowa, standaryzacja.
Wynalazki takie jak linia
produkcyjna i
przenosniki.

Cyfrowa integracja
taficuchow wartosci i
autonomiczne
podejmowanie decyzji
przez maszyny.
Wynalazki takie jak Big
Data i Internet Rzeczy.

Rysunek 2.13. Idea Industry 4.0 na tle trzech zrealizowanych juz etapow rewolucji przemystowej

Tabela 2.11 Zestawienie etapow rozwoju poszczegolnych przemian identyfikowanych jako industry

1.0, 2.0,3.0,4.0

produkcji do produkcji

przemystowej

produkcyjnej

Opis Industry 1.0 Industry 2.0 Industry 3.0 Industry 4.0
Kluczowy Energia Technika Systemy cyber-
Maszyny parowe
element elektryczna komputerowa techniczne
Transformacja z
Produkcja
rzemieslniczych metod
Korzysci masowa na linii

Etapy rozwoju

Wprowadzenie
urzadzen do
maszynowej produkcji

napedzanych parg

Wprowadzenie
podziatu pracy i
masowe;j
produkcji z

wykorzystaniem

Uzycie systemow
elektronicznych i
informatycznych

w celu dalszej

Zastosowanie systemoéw
cyber-fizycznych w celu
stworzenia bardziej
efektywnych potaczen

miedzy osobami,

implementacji

automatyzacji
wodng energii osobami a urzadzeniami
produkcji
elektrycznej i miedzy urzadzeniami
Kraj
pierwszej Wielka Brytania USA Niemcy

Zasadniczymi elementami przemiany miedzy Industry 3.0 a 4.0, wedtug (Schwab, 2016)s s3 :
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powszechny dostep do Internetu,

diametralne obnizenie kosztéw przechowywania danych,
powszechne stosowanie mobilnych urzadzen,
inteligentne czujniki,

odnawialne Zrédta energii,

sztuczna inteligencja oparta o uczenie maszynowe.

Kluczowe znaczenie dla rozwoju w ramach idei Industry 4.0 majg systemy cyber-fizyczne, ktérych

wprowadzenie opiera sie na nastepujgcych szesciu zasadach projektowania (six design principles)

(Hermann et al., 2015):

interoperacyjnos¢ dajgca mozliwos¢ komunikowania sie ze sobg pracownikéw miedzy sobg,
pracownikéw z elementami infrastruktury produkcyjnej oraz elementéw tej infrastruktury

miedzy sobg;

wizualizacja — mozliwos$¢ tworzenia modelu analizowanego systemu w rzeczywistosci

wirtualnej;

decentralizacja — wykorzystujgca mozliwosci elementéw systemu produkcyjnego do

autonomicznego dziatania;

dziatanie w czasie rzeczywistym — dane sg zbierane, przesytane i analizowane na biezgco, co

pozwala na szybka analize i podjecie odpowiednich dziatan;

Orientacja na ustugi — mozliwos¢ udostepniania i wykorzystywania ustug systeméw cyber-

fizycznych a takze pracownikéw innym uczestnikom procesow (takze poza dang organizacjg)

Modularnos¢ dajgca mozliwosc elastycznej adaptacji do zmieniajgcych sie warunkdéw.

Podstawowymi elementami koncepcji Industry 4.0 w odniesieniu do przedsiebiorstw s3:
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Autonomous action
ﬁ and machines
‘ « Self-optimizing

Predictive capabilit o e e

Intelligence and Errian In'nowl-eg:e l; * From wisdom to
wisdom lo forecast {rejacth

From information to Preparedness and From forecast to pro
preparation action
More Al and cognitive Agility, flexibility, true

Maintenance innavation
innovation, service Transformation Industry

4.0
vision

—_

What is happening? = Why is ithappening? ~ What will happen?  Autonomous action?

Industry 4.0 development and roadmap - each stage as an enabler

Rys.2.12. Stopniowe wdrazanie Industry 4.0

Kolejne etapy wdrazania idei Industry 4.0 obejmuja (rys. 2.12):

Potgczenie wzajemne (czujniki, monitoring, BIG DATA, doktadne dane (right data)) oparte na
sieci czujnikéw i wzajemnej informacji o procesach i maszynach w nie zaangazowanych.
Zasadniczym procesem jest zebranie informacji o aktualnej sytuacji i odpowiedz na pytanie: co

sie dzieje?

Wykorzystanie narzedzi sztucznej inteligencji (zbieranie informacji i jej analiza w celu
gromadzenia wiedzy i tworzenia wzorcoOw postepowania) — zrozumienie przyczyn

obserwowanych sytuacji — odpowiedz na pytanie: dlaczego tak sie dzieje?

Wykorzystanie posiadanych i gromadzonych informacji do przewidywania i przygotowania na
zaistnienie przysztych sytuacji. Podstawowym celem jest przygotowanie do przewidywanych

zmian i odpowiedz na pytanie: co sie wydarzy?

Podjecia dziatania w trybie autonomicznym (zwinnos$¢ i elastycznos¢, dziatanie w trybie

proaktywnym) — odpowiedz na pytanie: czy podjg¢ dziatanie autonomiczne?
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Rysunek 2 Idea zastosowania technologii BIM na kolejnych poziomach analizy

e Doktadnosé
laserowa

modeléw BIM

celu akceptacji

ptatnosci

Architektura -Instalacje
¢ Inzynieria wartosci
-Scenariusze wariantéw
-Wizualizacje
-Ekstrakcje ilosciowe

® Rozwigzania do
prefabrykacji

-Miejsca réwnorzedne
- Systemy MEP

- Prefabrykacja wielu
branz

- Unikalne elementy
architektoniczne i

strukturalne

e  Zréwnowaz
one
namierzanie
elementéw

e LEED

3D 4D 5D 6D 7D
e Modele Planowanie Szacowanie Zréwnowazony Zarzadzanie
istniejacych Symulacje faz ¢ Modelling pojeciowyi | rozwdj budynkiem
warunkow: projektu planer kosztow w czasie e Analiza e  Strategie LC
e Skanowanie Szczupte rzeczywistym (DProfler) koncepcji BIM
laserowe Planowanie e Ekstraktor ilosciowy) energii e Wykonanie
e Skanowanie w Last Planner w celu wsparcia przez BIM
ziemi (GPR) T szczegotowych DProfiler e  Rozszerzony
e Modele Doktadne szacunkow kosztow e  Doktadna BIM jako
bezpieczenstwa i symulowanie » Weryfikacja zakupu za analiza instrukcje
logistyki instalacji pomocg modeli energii o&M
e Animacje, Sprawdzanie produkcyjnych przez e Stosowanie
wizualizacje, wizualne w - Stal konstrukcyjna - EcoTech COBie

o Utrzymanie
BIM

e  Zarzadzanie
nieruchomo

$cig BIM
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Rysunek 2.13. Korzysci wprowadzenia industry 4.0.

| W-rzeczywistuici-Przemst.D-oferujE\'-".vieIe-kurzys'ci-—-zwiqksznna-

wydajnosc-to-dopiero-poczatek

Twigkszona-wydajnoic-...A]
np.  Drieki-  wybstemu
pariomowi  automatyzacji,
Ebory- skeaca: cras- produke,
umid inia- lepae
wykoreystanie  rasobdw:
rarradeanie-rapasami]

1

Iwigkszona-jakoicd]

. produktiw-popriescoujiiki
I+ silowwniki- kbdre- manitarujg
betca: produkcje. w- crasis
reecrywistym- i srybko
interwenivjiy we preypadka
iudiw]

¥

!"'_'

=

2

3

- RE—

g Wiece|bezpiecrenstus

a wpracy-drieki

= wikkszane
automatyzaciif

L]

Lepsra-warunki-pragy:
drigki-erganomicenis-

i dastosawanym-staom:
robectymi]

Wigkszaelastycznoicd]

oo M ERastycinoft- w- wigly
miagsiynach- + robotach,- ktre
ekapy
produkei- w- preypad ku- duzej
liczby-produktow]

1

1

Iwigkszona-prodkoic]]
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""Em“
i
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.m. — du'ln'mlll

Lepsra-achrang siodowisk:
drieki-optymalnemu:

Dwiekizana-zdalnost-
innawacyjna-drieki-

Iwiskszona-wiptlpracaf]
Wik produkicyjnej-
wykirrgitaniv-sasobdw-inp.-
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nawym-madlivaicion-
technalagicanym-w-
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Analizujgc mozliwosci zastosowania idei Industry 4.0 w odniesieniu do budownictwa wskazaé mozna

trzy podstawowe kierunki wdrozenia (Oesterreich & Teuteberg, 2016) :

¢ Inteligentny plac budowy:

¢ Monitoring proceséw i otoczenia w czasie rzeczywistym

¢ Technologia zbierania danych oparta na zastosowaniu czujnikéw

(z mozliwoscig przesytania danych bezprzewodowo)
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¢ Technologia sledzenia zasobdw i zarzadzania nimi w celu optymalizacji czasu i kosztow

(wykorzystanie technologii RFID)
¢ Internet rzeczy i ustug — stworzenie wirtualnej sieci dla wsparcia inteligentnej budowy
¢ Nowe metody produkcji (3D printing i budownictwo modularne)
e Symulacja i modelowanie:
¢ Symulacja obiektu (takze w stadium uzytkowania) w wirtualnej rzeczywistosci

e Zastosowanie technologii BIM w kolejnych stopniach zaawansowania 3D, 4D
planowanie realizacji, 5D szacowanie kosztéw, 6D budownictwo zréwnowazone, 7D

zarzadzanie obiektem w trakcie eksploatacji (Ybafiez et al., 2022; N. Zhao, 2021)

e Cyfryzacja i wizualizacja (Lesniak et al., 2021; Moon et al., 2019; Skrzypczak et al., 2022; H.
Wang et al., 2019) :

¢ Projektowanie obiektéw budowlanych w chmurze
¢ Projektowanie obiektédw druk miniatur 3d
e Zarzadzanie projektami w chmurze
e Kontrola i nadzorowanie budowy za posrednictwem kamer i drondéw
¢ Inwentaryzacja skomplikowanych obiektéw — wykorzystanie chmury punktéw
e Obliczenia w chmurze
e Jedno Zrédto poprawnych danych
e Bigdata
e Wykorzystanie urzgdzen mobilnych
e Digitalizacja produktéw i ustug.
e Zarzadzanie cyklem zycia budynkéw i budowli
e Cyfrowa realizacja:

Drukowanie budynkow (Garcia-Alvarado et al., 2021; Tay et al., 2017)
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2.12. Podsumowanie rozdziatu
Rys. Czynniki rozwoju oparte na digitalizacji — synergia loT, web 2.0, obliczenia w chmurze,

mobilnos¢

Rysunek 2.14. Schemat czasowy rozwoju systemow opartych na cyfryzacji proceséw

Cumulative capability

Tirme

1250 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Mimo panujacej iz Industry 4.0 nie zostato jeszcze w petni skonsumowane i wdrozone w wielu
gateziach przemystu oraz w przedsiebiorstwach to juz powstajg podwaliny industry 5.0. Skoro miedzy
przemystem industry 2.0 a 3.0 mineto ok 100 lat to miedzy 3 a 4 rewolucjg minetfo juz tylko 42 lata. W
zwigzku z tym majac na uwadze ciggly akceleracje postepu — kazda nowa technologia przyspiesza
rozwdj nastepnych technologii, to mozna zatozy, skoro rok 2011 uznaje sie date poczatku czwartej
rewolucji przemystowej to okoto na przetomie lat 30 XXI wieku mozemy sie spodziewac wdrozenia
industry 5.0. Tak jak nie dawno technologia komunikacji przesytania danych w standardzie 5G byta
wielkg nowoscig (2019) i wydawato sie iz bedzie w stanie sprostac zapotrzebowaniu internetowi rzeczy
tak dzi$ juz wdraza sie standaryzacje technologii 6G. Standaryzacja technologii 6g ma rozpocza¢ sie w

okoto 2025-2030 roku by sprostaé rosngcemu zapotrzebowaniu na transferowanie danych i informaciji.

Tak jak poprzednie rewolucje byty znaczacym krokiem ku przysztosci tak rédwniez industry 4.0
spowodowata znaczgce zmiany w przemysle i jego otoczeniu. Mimo iz wdrozenie i adaptacja industry
4.0 wigze sie z pochtanianiem znacznych zasobdéw przedsiebiorstw to i tak tempo wdrazania wydaje
sie by¢ niesatysfakcjonujgce. W czwartej rewolucji przemystowej wida¢ znaczng przewage rozwigzan
sprzetowych nad oprogramowaniem: roboty inteligentne czujniki drukowanie 3d wraz z petng

integracja Przemystowego Internetu Rzeczy (lloT - Industrry Internet of Things).
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| cho¢ wydawato sie ze Przemyst 4.0. jest ostatnig erg integracji i wspdtpracy obiekty i ludzie — (fabryka
zostanie niejako przeksztatcona w inteligentne srodowisko), potem w kolejnej rewolucji beda tylko
roboty a zarzadza¢ nimi bedzie sztuczna inteligencja. To nasuwa sie pytanie czy bedzie potrzebny
jeszcze cztowiek. W zwigzku z tym 5 rewolucji przemystowej planuje sie przywrécenie czynnika
ludzkiego do systemu produkcyjnego, z paradygmatem wspotpracy cztowiek-robot (HRC - Human—
Robot Collaboration). W niedawno przedstawionej nowej wizji cyfryzacji i rozwoju, o nazwie Industry
5.0. stwierdzono iz nowy paradygmat przemystowy powinien przyczyni¢ sie do osiggniecia celéw
spotecznych poza poprawa wydajnosci, wzrostu gospodarczego powinien przyczynic¢ sie do tworzenia
miejsc pracy (Komisja Europejska, 2021). Gtéwnym celem Przemystu 5.0 jest wykorzystanie ludzkich
specjalistow i ekspertdw we wspdtpracy z inteligentnymi maszynami, aby uzyskaé¢ wydajnos¢ w

najbardziej efektywny sposdb (Maddikunta et al., 2022),(Nahavandi, 2019)(Longo et al., 2020).

Gtéwne zmiany zaproponowane w tej nowej wizji dotyczy¢ bedg nowych technologii, ktére musza

opierac sie na trzech powigzanych ze sobg podstawowych wartosciach (Xu et al., 2021):

¢ Human-centricity : podstawowe potrzeby i interesy ludzkie i spoteczne powinny byé w centrum
procesdw projektowania i produkcji (znanych réwniez jako Society 5.0, (Fukuyama, 2018);

e Zréwnowazony rozwoj: nalezy rozwijaé procesy neutralne pod wzgledem emisji dwutlenku
wegla i procesy o obiegu zamknietym, ktére umozliwiajg ponowne wykorzystanie, zmiane
przeznaczenia i recykling zasobdw naturalnych, a takze zmniejszenie ilosci odpadéw i wptywu
na $rodowisko, co doprowadzi do gospodarki o obiegu zamknietym

e Odpornosc : odnosi sie do potrzeby zapobiegania wystgpieniu zaktécen poprzez dostarczanie
lub wspieranie infrastruktury krytycznej w czasach kryzysu. Obecne kryzysy gospodarcze i
ocieplenia na Swiecie zwrdécity uwage na potrzebe ponownego przemyslenia istniejgcych

metod pracy i podej$é w celu zmniejszenia podatnosci tancuchow dostaw.

Podsumowujac rozdziat 2 mozna stwierdzi¢, ze:

e Procesy budowlane sg trudne do sterowania, co wynika ze specyfiki budownictwa jako

dziedziny gospodarki

e Jednym z kluczowych czynnikdw wewnetrznych generujgcych zaktdcenia jest wcigz cztowiek

jako realizator procesow (wahania wydajnosci, btedy itp.)

¢ Do czynnikéw zewnetrznych wptywajacych znaczgco (zwtaszcza w klimacie zmiennym — Polska)

sg czynniki pogodowe

Strona 65 z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE
mgr inz. Andrzej Kartowski

Jednym z dziatan ukierunkowanych na uprzemystowienie budownictwa jest prefabrykacja i

budownictwo modutowe

Uprzemystowienie w tym ujeciu pozwala na wprowadzenie automatyzacji proceséw,
wykorzystanie ICT, co w efekcie prowadzi do ograniczenia udziatu pracownikdw w procesie

produkcyjnym oraz wptywu warunkéw pogodowych ich poprawny na przebieg

Jednak przy wprowadzeniu prefabrykacji nalezy liczy¢ sie z pewnym udziatem robét na placu

budowy
Do typowych procesdw realizowanych na placu budowy nalezg roboty betonowe

Ich realizacja jest obcigzona w sposdb szczegdlny wptywem zmiennego otoczenia, gdyz decyzje
dotyczace sktadu mieszanki betonowej, metod jej ukfadania i pielegnacji podja¢ trzeba z
relatywnie duzym wyprzedzeniem, co generuje duze ryzyko — decyzje trzeba podejmowac w

warunkach ograniczonej ilosci i jakosci informacji (np. prognoza pogody)

W tak opisanej sytuacji ryzykownej pozostajg dwie strategie dziatania: zwiekszenie ilosci i
jakosci informacji o procesach i otoczeniu (takze prognoza) oraz wprowadzenie elastycznosci

(warianty technologiczne oparte o opcje materiatowe i procesowe).

Stwierdzi¢ mozna rosngce zainteresowanie badaczy monitorowaniem procesu betonowania,

co potwierdza istotne znaczenie tego procesu w budownictwie

Istotnymi motywatorami do podjecia nowych inicjatyw w tym zakresie s3 nowatorskie
programy Industry 4.0 i Project Management 2.0 promujgce zastosowanie technologii
innowacyjnych (coraz doskonalsze czujniki, automatyczne zbieranie, transmisja i analiza

danych, wykorzystanie uczenia maszynowego itp.)

Bazujac na analizie literatury stwierdzi¢ mozna luke umozliwiajgcg wprowadzenie systemu

wspomagania decyzji technologicznych w zakresie betonowania w niskiej temperaturze.
Proponowana koncepcja trzypoziomowego systemu doradczego opiera sie o:

nauke z przyktadéw (wykorzystanie dotychczasowych doswiadczen)

wprowadzenie innowacji materiatowych i procesowych

przygotowanie wariantéw technologicznych: zgodnych z ideg elastycznosci czynnej

(adaptacyjnosé) i biernej (odpornosc)
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Rozdziat 3. Cel, tezy i przedmiot rozprawy

3.1. Cel rozprawy

Celem rozprawy jest wskazanie mozliwosci usprawnienia procesu podejmowania decyzji
technologicznych w budownictwie. Metoda bazuje na podejsciu elastycznym — decyzje s3
podejmowane hierarchicznie — w zaleznosci od poziomu zarzadzania i horyzontu planowania.
Przewidziano mozliwos$¢ korekty dotychczasowej decyzji w oparciu o zarzadzanie procesem w czasie
rzeczywistym. Skoncentrowano sie na technologii betonowego budownictwa na bazie betonu
cementowego, jednak zatozenia metody mozna uogdlni¢ na zarzgdzanie procesami budowlanymi

uzaleznionymi od stanu zmiennego otoczenia.

Zaproponowano system doradczy oparty o tablice decyzyjng uwzgledniajaca aktualny stan procesu i

otoczenia, jak i prognoze stanu na najblizszy okres.

3.2. Tezy rozprawy

Podczas realizacji postawionego celu rozprawy zostaly sformufowane nastepujgce hipotezy
badawcze:
e Zastosowanie elastycznego proaktywnego podejscia umozliwia osiggniecie wymaganych
efektéw procesu pomimo dziatania w zmiennym otoczeniu (zapewnienie jakosci)
¢ Monitorowanie proceséw i otoczenia on-line pozwala podejmowac wtasciwe decyzje przy
uwzglednieniu mozliwosci korekty decyzji w kolejnym etapie
¢ Budowa systemu doradczego wykorzystujgcego uczenie sie z przyktadéw systematycznie

zwieksza efektywnos¢ i skutecznos¢ przy realizacji proceséw budowlanych.

3.3. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest proces betonowania realizowany w warunkach zmiennego otoczenia ze

szczegdlnym uwzglednieniem obnizonej temperatury.
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3.4. Zakres rozprawy
W rozdziale 1 przedstawiono wprowadzenie bazujgce na motywacji autora.

W rozdziale 2 omdéwiono stan wiedzy w zakresie rozprawy wskazujgc typowe problemy wynikajace z
uwarunkowan wewnetrznych i zewnetrznych oraz mozliwosci zwigzanych z zastosowaniem

nowoczesnych metod zarzgdzania i organizacji procesami.

W Rozdziale 3 zawarto cel i tezy rozprawy.

W rozdziale 4 omdéwiono niezbedne elementy wspodfczesnego systemu doradczego.
W rozdziale 5 przedstawiono podstawy wieloetapowego systemu doradczego.

W rozdziale 6 omdéwiono system doradczy COLCON wraz z zastosowang aparatura.

W rozdziale 7 przedstawiono wnioski ogdélne i szczegdétowe oraz zaprezentowano problematyke

dalszych badan.
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Rysunek 3.1 Przedstawia schemat dziatania przy pisaniu rozprawy — opracowanie autora.
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Rozdziat 4. Niezbedne elementy oraz uwarunkowania systemu
doradczego

Wspdtczesny system doradczy zwigzany z podejmowaniem decyzji w zmiennym otoczeniu powinien
by¢ oparty o strategie elastycznosci proaktywnego podjecia z wykorzystaniem monitoringu online
(parametréow otoczenia oraz przebiegu zmian temperatury w dojrzewajgcej mieszance betonowej).
Tak podjecie umozliwi podejmowanie witasciwych decyzji przy uwzglednieniu zmiennego otoczenia
oraz uwarunkowan termodynamicznych dojrzewajgcego betonu z mozliwoscig adaptacji - korekty

decyzji w kolejnych etapach zarzadzania procesem betonowania w obnizonej temperaturze.

4.1.Elastycznosc jako alternatywna idea dla klasycznego podejscia organizacji robot

Dynamiczne zmiany spoteczne i technologiczne majg ogromny wptyw na realizacje proceséw — rosnace
wymagania (skrécenie czasu realizacji poszczegdlnych etapéw robdt, dziatanie w warunkach
niepewnosci przy ograniczonej ilosci informacji ) a co za tym idzie réwniez warunki funkcjonowania
przedsiebiorstwa. O ile jeszcze kilkanascie lat temu w odpowiedzi na dynamiczne zmiany $rodowiska
mozna byto odpowiedzie¢ poprzez restrukturyzacje, transformacje oraz adaptacje dzisiaj jest to
niewystarczajgce do pomysinego zrealizowania zadania oraz osiaggniecia przewagi konkurencyjnej na

rynku budowlanym(Wojtkowiak, 2015).

Powyzisze czynniki powodujg powiekszenie obszaréw ryzyka oraz brak skutecznej mozliwosci ich
wyeliminowania z drugiej strony stwarzajg mozliwosci ich wykorzystania i osiggniecia

korzysci(Skrodzka, 2013).

Nieustanne przeobrazanie sie przedsiebiorstw dziatajgcych w tradycyjnych strukturach i
stosujgcych klasyczne technologie jest nie wystarczajgce by sprosta¢ dynamicznie zmieniajgcemu sie
otoczeniu zaréwno na rynku zlecen oraz przede wszystkim w trakcie realizacji inwestycji. Dlatego
nowoczesne przedsiebiorstwa budowlane powinny zmieniaé narzedzia i strategie i podgzac w kierunku
upodobnienia produkcji budowlanej do produkcji fabrycznej. Jest to mozliwe dzieki zastosowania

rozwigzan wykorzystywanych w Industry 4.0 oraz technologii BIM.

Nowoczesne technologie oparte o wymiane i przeptyw informacji w czasie rzeczywistym pozwolito by

na stworzenie nowych elastycznych rozwigzan w postaci elastycznosci okreslanej jako zwinnos¢
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(Trzcielinski, 2011) czyli sprawng adaptacje do warunkéw zmieniajgcego sie srodowiska pracy i

otoczenia. w celu eliminacji ryzyka

Elastycznos¢ jest elementem nowoczesnej strategii — podejscia do realizacji procesdw i

zarzadzania wspofczesnym przedsiebiorstwem oraz instrumentem redukcji ryzyka.

Elastycznos¢ poprzez zdolnosci adaptacyjne wptywa na wszystkie obszary zaréwno organizacje
produkgcji, zasoby ludzkie, finansowe i informacyjne o czym swiadczy rozwdj wiedzy w poszczegdlnych
obszarach a takze inne zblizone metody zarzadzania czy strategie takie jak lean management, lean
prduction czy lean enterpise (Saurin et al., 2013; Thiirer, 2013), (Nowotarski et al., 2016; Nowotarski

& Pastawski, 2018)

Specyfika branzy budowlanej — zwtaszcza sezonowos$é zwigzana z cyklem rocznym oraz logistyka
obstugi réznych lokalizacji w przestrzeni geograficznej wymaga elastycznego przerzucania zasobdéw
oraz adaptacyjnej zmiany technologii i organizacji pracy niezbednej w turbulentnym i dynamicznie

zmieniajgcym sie otoczeniu dla skutecznego ,,gaszenia pozaréw”.

W tak zdefiniowanej elastycznosci mamy do czynienia z paradoksem fgczenia réznych technologii i
generowania dodatkowych kosztédw dla osiggniecia odpowiedniej réwnowagi miedzy tymi czynnikami

co pozwala wyeliminowa¢ ryzyko lub ztagodzié¢ konsekwencje jego wystgpienia.

Tak pojmowana elastyczno$é w zarzadzaniu polegac bedzie na poszukiwaniu optymalnych rozwigzan

w celu zapewnienia mozliwie jak najwyzszej skutecznosci i efektywnosci.
Elastycznos¢ mozemy podzieli¢ ogdlnie na wewnetrzna i zewnetrzna:

. elastycznos$é wewnetrzna to zdolnos¢ do dostosowania rozwigzan do zmiennych warunkéw
realizacji zadania poprzez modyfikacje dedykowanych rozwigzan niezbednych do realizacji

zamierzonych celéw lub zadania

o elastyczno$é¢ zewnetrzna do zdolno$é do ograniczenia wptywu okreslonych czynnikéw

poprzez absorpcje zaktdcen inaczej mowigc ograniczenie ryzyka

W pordwnaniu do rozwigzan tradycyjnych, ktére charakteryzujg sie statym uktadem proceséw i
rozwigzan (podejscie deterministyczne) podejscie elastyczne daje odpornos¢ na stosunkowa duzg

czestotliwosé zmian.

Takie podejscie wydaje sie by¢ odpowiednie dla zarzgdzania procesami betonowania ze wzgledu na

mozliwos¢ indywidualizacji i dopasowania produkcji elementéw betonowych o réznorodnym ksztatcie
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i przekroju realizowanych w zmiennych warunkach lokalizacyjnych oraz dynamicznie zmieniajacego sie

otoczenia (warunkéw atmosferycznych zwtaszcza temperatury).

Dokonujac przegladu i analizy literatury pod katem zastosowania elastycznosci nalezy wyodrebnic

dwa gtéwne nurty: adaptacja i odpornosé. Przyjety podziat elastycznosci na dwie podstawowe

sktadowe jako odpowiedzi wymieni¢ mozna przyktadowo opracowania,(Krupski, 2005; Pastawski,

2017; Ross et al., 2008)

Ponadto osigganie wysokiego poziomu elastycznosci to zdolnosé tworzenia przewagi konkurencyjnej a

w niektorych przypadkach moze by¢ jedynym warunkiem przetrwania przedsiebiorstwo w zmiennym

otoczeniu (Wojtkowiak, 2015)

Tabela 4.1. Cztery zasadnicze elementy konkurencyjnosci — adaptowana koncepcja Lau (1996)

Wysoka

Zdolnos¢ do

spetniania

JAKOSC

ELASTYCZNOSC

oczekiwan klienta

Niska

KOSZT

INNOWACYJNOSC

Niski

Potencjat reakcji na zmiany

Wysoki

Tabela 4.2. Ogdlna koncepcja elastycznosci i elastycznosc¢ w inzynierii proceséw budowlanych -

pordéwnanie (Pastawski 2009)

Koncepcja

Ogdlna koncepcja

elastycznosci

Specyficzne podejscie do

elastycznosci w budownictwie

Wyszczegdlnienie

Mozliwos¢ dostosowania do
wymagan indywidualnego

klienta -customerization

Mozliwosci dostosowania do
specyficznych warunkéw

realizacji - conditilization

Obiekt dostosowania

Klient/Odbiorca

Otoczenie/$rodowisko

Kluczowy element ryzyka

Zapotrzebowanie klienta

Warunki realizacji
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Przemyst samochodowy, Budowa drdg lotnisk, montaz
Przykfady
maszynowy elektroniczny elewacji budynkéw wysokich

4.1.1.Przestanki zastosowania elastycznosci

Elastycznos¢ w zarzadzaniu przedsiebiorstwem oraz w organizacji procesow jest odpowiedzig na
zmieniajgce sie warunki otoczenia w jakich musi funkcjonowac i realizowaé zadania wspoétczesna firma.
Wspdtczesnie mamy do czynienia z postepujacg globalizacja, deregulacja rynkdéw, rosngcym
natezeniem walki konkurencyjnej przy realizacji wszelkich inwestycji.

Wszystkie te zjawiska w makro i mikro otoczeniu, jak réwniez dziatania podejmowane przez firmy,
generujg wysokg zmiennos¢ w codziennej dziatalnosci przedsiebiorstwa. w zwigzku z powyzszym
odpowiednia elastyczno$é organizacji pozwala sprawnie funkcjonowa¢ w turbulentnym otoczeniu i
stanowi wazny, coraz wazniejszy, element budowania konkurencyjnosci i efektywnosci
przedsiebiorstwa (Osbert-Pociecha et al., 2008)

Jednoczesnie elastyczno$¢ przedsiebiorstwa ~ wymaga przetamania barier technologicznych
zwigzanych z wykorzystaniem nowoczesnych technologii

Szybki postep sprzyja wprowadzeniu elastycznosci przez wykorzystanie takich elementéw chociazby
jak monitoring proceséw w czasie rzeczywistym.

Stosowanie nowoczesnych technologii — innowacji utatwia wprowadzenie podejscia elastycznego w
inzynierii proceséw budowlanych poprzez wykorzystanie monitorowania i symulowania proceséow w
toku. (Pastawski, 2009)

Zastosowanie elastycznosci pozwala na etapowe podejmowanie decyzji poprzez dostosowanie
poszczegdlnych etapdw realizowanego procesu do zmieniajgcego sie otoczenia w celu osiggniecia
odpowiedniej rownowagi miedzy tymi czynnikami. Wybdr odpowiedniego - optymalnego rozwigzania

na kolejnym etapie co pozwala wyeliminowac ryzyko lub ztagodzi¢ konsekwencje jego wystapienia.
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Rysunek 4.1. Cigg logiczny uzasadniajgcy zastosowanie elastycznosci (Pastawski, 2009)

Uzaleznienie proceséw budowlanych
od zmiennego otoczenia

Wrazliwos$¢ planu na dezaktualizacje

Monitoring otoczenia umozliwia
dopasowanie wariantu realizacji do
przewidywanych warunkéw

Biezgce podejmowanie decyzji

Elastycznos¢ umozliwia zapobieganie
zagrozeniom i wykorzystanie szans

Osiggniecie wiekszej zgodnosci
plan-realizacja

4.1.2. Dualizm elastycznosci

Z analizy literatury pod katem zastosowania elastycznosci omodwionej powyzej mozna wyodrebnic
podziat na elastyczno$¢ zewnetrzng i wewnetrzng zwigzang gtownie z funkcjonowaniem

przedsiebiorstwa oraz elastycznos¢ bierna i czynng zwigzana z realizacja procesow.

Z punktu zawartosci niniejszej rozprawy kluczowa parg jest elastycznos¢ bierna okreslona tutaj jako

odpornosé i elastycznos¢ czynna zwana adaptacyjnoscia.
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Adaptacyjnos¢ to zdolnos¢ do przystosowania sie do zmieniajgcych sie warunkéw oraz wtasciwos¢

umozliwiajgca odpowiednie reagowanie systemu na zmiany otoczenia.

Mechanizm dostosowania powinien opierac sie na systemie monitorowania (zbierania, przesytania i

analizy danych), ktéry umozliwia podjecie wiasciwej decyzji.

Odpornos¢ to nie wrazliwos¢ na nieprzewidywalne w pewnym zakresie zmiany otoczenia. Istotne jest

okreslenie zakresu zmian oraz przedziat czasu, w ktorym to zakiécenie wystepuje.

Obecnie odpornosé w przeciwienstwie do adaptacyjnosci uzna¢ nalezy za ceche dominujgcg w wielu
procesach budowlanych gdyz fatwiej jest zawyzy¢ parametry mieszanki betonowej w celu kompensacji
zaktdcen, ktdre moga wystgpi¢ we wczesnej fazie wigzania betonu niz stosowac adaptacyjnos¢ w

postaci np. ogrzewanych deskowan.

Rysunek 4.2 Schemat podziatu elastycznosci

Adaptacyjnosc Odpornosc¢
(elastycznos¢ czynna) (elastycznos¢ bierna)

Natomiast z punktu widzenia proponowanego systemu istotna role odgrywa elastycznos¢ czynna —

adaptacyjnos¢ ktdra pozwala na etapowanie podejmowania decyzji.

W pierwszej fazie realizacji procesu betonowania to odpornos¢ stanowic¢ bedzie kluczowy element

elastycznosci poprzez modyfikacje mieszanki betonowej — takie rozwigzanie jest relatywnie tanie a co
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za tym idzie uzasadnione ekonomicznie. w kolejnych etapach poprzez zastosowanie monitoringu
procesu w toku oraz stosowanie dodatkowych elementéw w postaci elektro-nagrzewu czy tez
podgrzewanych deskowan mozliwe bedzie zwiekszenie odpornosci danego elementu na niekorzystne
warunki zewnetrzne (dtugotrwate oddziatywanie obnizonej temperatury) poprzez zastosowanie
elastycznosci czynnej — adaptacyjnosci przez odpowiednie uruchamianie tych urzadzedn w

odpowiednim czasie.

4.1.3. Klasyfikacja Elastycznosci

Analizujagc omowione powyzej idee zastosowania elastycznosci zgodnie z opracowaniem (Pastawski,

2009) nalezy wymieni¢ nastepujace warianty:
e Elastycznos¢ horyzontalna — odnoszgaca sie do poszczegdlnych faz i standw produkgji,

e Elastycznos¢ pionowa — hierarchiczna, ktéra dotyczy pojedynczych zasobdw lub catego

systemu,
e Elastycznos¢ czasowa oparta na czasie reakcji w odpowiedzi na zmiany otoczenia,
e Elastycznos¢ wedtug mozliwosci przewidywania zmian,

e Elastycznos¢ wedtug reaktywnosci: pro aktywna i reaktywna zwigzana z podejmowaniem

dziatan przed lub po wystgpieniu zdarzenia,
e Elastycznos¢ wedtug strategii dziatania: ofensywna i defensywna,
e Elastycznosc lokalizacji: wewnetrzna zewnetrzna — zaleznie od obszaru, gdzie sie znajduje,
e Elastycznos¢ wedtug waznosci czynnikdw ryzyka i niepewnosci,

e Elastycznos¢ wedtug lokalizacji elastycznosci w strukturze procesu,
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4.1.4. Miernik Elastycznosci

Wyniki badain nad ryzykiem przedsiebiorstw i przedsiewzie¢ budowlanych wykazujg, ze
najwieksze wymierne korzysci zwigzane z eliminacjg ryzyka daje wyksztatcenie

odpowiedniego poziomu elastycznosci jako kluczowej kompetencji (Tworek, 2013)

Powstaje zatem pytanie w jaki sposéb mierzy¢ skutecznosc¢ elastycznosé.

Rysunek 4.3. Powigzania miedzy wymiarami elastycznosci i jej miernikami (Golden, Powell 2000)
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Na podstawie kilkunastu prac okreslono cztery najwazniejsze mierniki rysunek powyzej (nr do
wpisania). w pézniejszych badaniach (William Golden & Powell, 2004; Willieam Golden & Powell, 2000)
w odniesieniu do elastycznosci organizacyjnej proponujg podziat na wspomniane juz cztery wymiary:
czasowy, zakresu, celowosci i zogniskowania uwagi, ktére faczg sie czterema miernikami: sprawnoscia,

wszechstronnoscia, pro aktywnoscig i elastycznoscig wewnetrzna.

Strona 77 z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE

mgr inz. Andrzej Kartowski

Rysunek 4.4. Powigzania miedzy wymiarami elastycznosci i jej miernikami (Golden, Powell 2004)
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Ponadto mozliwe zastosowanie oceny wielokryterialnej do analizy elastycznosci przedstawili (Lu et al.,

2005) oraz (Sayers et al., 2003) .
Wedtug (Stabryta, 2020) elastycznos¢ mozna ocenié poprzez:
o wielkos¢ efektow dziatania
o wskaznik funkcjonowania system np. trwatos¢, niezawodnosé
o Natomiast wedtug (Osbert-Pociecha et al., 2008) kompleksowymi miernikami mogg by¢:
e Skutecznos$¢ oznaczajgca ukierunkowanie na osigganie odpowiednich celéw
e Sprawno$¢ rozumiana jako racjonalne urzeczywistnienie celdw

Przy realizacji proceséw budowlanych kompleksowym miernikiem elastycznosci mogg by¢ koszty

realizacji poszczegdlnych etapdw przedsiewziecia.
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4.1.5. Strategie elastycznosci

Rodzaje strategii:
e strategia agresywna maxi-maxi,
e strategia konkurencyjna (mini-maxi),
e strategia konserwatywna (maxi-mini),
e strategia defensywna (mini-mini),

W zwigzku z realizacja przedsiewzie¢ budowlanych zawezonych do procesu betonowania w obnizonej
temperaturze w warunkach zmiennego otoczenia odpowiednig bedzie strategia konserwatywna
umozliwiajgca ograniczenia zaktécen zwigzanych z nagtym i dtugotrwatym oddziatywaniem obnizonej

temperatury.

4.2. Monitoring w czasie rzeczywistym narzedzie niezbedne w dynamicznie zmieniajgcym sie
otoczeniu.
Jak wynika z analizy podstawowych trenddw w dziedzinie zarzgdzania podstawowym elementem jest

wykorzystanie monitorowania proceséw w toku i otoczenia w celu podejmowania odpowiednich

dziatan w turbulentnym otoczeniu.

W budownictwie polskim prekursorem tego typu podejscia jest Witakowski(Witakowski, 2003, 2009,
2011; Witakowski & Instytut Techniki Budowlanej., 2010; Witakowski & Pawlus, 2005), ktérego
dziatania od poczatku skoncentrowane byty na budownictwie betonowym. w roku 2004 ukazata sie
instrukcja Instytutu Techniki Budowlanej dotyczgca systemu kompleksowego zarzgdzania jakoscig w

budownictwie.

Na przestrzeni dziewieciu lat (lata 2002-2011) z inicjatywy Prof. Piotra Witakowskiego zostato
zorganizowanych 13 sympozjéw, ktérych tematyka poszerzata sie stopniowo w odpowiedzi na
dynamiczny rozwdj dwdch dziedzin: zaréwno zarzadzania jakoscig, jak i teleinformatyki. Jednak zawsze
przywigzywane byto duze znaczenie do zarzadzania procesem betonowania jako kluczowego procesu

w budownictwie.

Na uwage zastugujg liczne praktyczne zastosowania, np. przy budowie mostu Swietokrzyskiego w
Warszawie (Witakowski, 2003) oraz czy budowa wirtualnego laboratorium (Witakowski & Pawlus,

2005)

Strona 79 z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE

mgr inz. Andrzej Kartowski

Ponadto na uwage zastuguja prace zespotu kierowanego przez Profesora Wilde
(A. Mariak & Wilde, 2015; Aleksandra Mariak et al., 2016; Wilde et al., 2017)

(Kurytowicz-Cudowska et al., 2017; Aleksandra Mariak et al., 2016). Szczegdlnie interesujgca jest
publikacja dotyczacg monitorowania budowy konstrukcji mostowej, w ktérej poprzez zastosowanie
monitoringu temperatury co pozwolito okresli¢ przewidywang wytrzymatosci na Sciskanie opartego na

rownaniu Arrheniusa uzyskano mozliwosc przyspieszenia robét.

Ponadto z punktu widzenia monitorowania w czasie rzeczywistym interesujacy jest referat
prezentowany na konferencji ISARC 2009 (Viljama i in., 2009), ktéry dotyczy doswiadczen przy
uktadaniu nawierzchni z betonu asfaltowego. Zaprezentowany prototypowy system monitoruje
temperature masy asfaltowej przy wykorzystaniu czujnikow typowych (PT-100) i czujnikow
podczerwieni (IR) oraz urzadzen GPRS i RFID. Podobng tematyke podjat (Jin et al., 2020; Zhang &
Zhou, 2013; S. Zhao et al., 2023).

(Golparvar-Fard et al., 2009; K. Han et al., 2017; K. K. Han & Golparvar-Fard, 2015; Lee et al., 2009)
przedstawili system zapewniajgcy mozliwosé monitorowania procesu dojrzewania betonu oparty na

czujnikach zintegrowanych z transmiterami umozliwiajgcymi bezprzewodowa transmisje danych.

Gajewski i Szabat (2005) opisali system symulacji i monitorowania cech mtodego betonu w konstrukcji
na przyktadzie masywnych scian zbiornika oczyszczalni sciekéw. Gtéwnym celem systemu byto
zapewnienie bezawaryjnego betonowania masywnej konstrukcji w warunkach zmiennej temperatury
otoczenia. w celu zapobiegania problemom jakosciowym do zaizolowania konstrukcji uzyto folii

bagbelkowej.

(D. Wang & Zhu, 2011) przedstawili monitorowanie narastania wytrzymatosci we wczesnej fazie

dojrzewania betonu przez zastosowanie czujnikdow opartych na przetwornikach impedancji.

W trakcie badan witasnych prowadzone byty prace zwigzane z przebiegiem zmian temperatury we
wczesnej fazie dojrzewania betonu poprzez zastosowanie czujnikdw opornosciowych typu PT100
przewodowych i bezprzewodowych z urzagdzeniem do zbierania i przekazywania danych poprzez sieé

internetowg oraz GSM.

Zastosowanie monitoringu temperatur pozwolito na podjecie odpowiednio wczesnej reakcji na
uruchomienie elektronagrzewu co przyczynito sie do zapewnienia odpowiedniej jakosci finalnej

wykonywanego elementu (Poznan Garbary 2008).
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4.3.Termodynamika tworzenia struktury betonu

4.3.1.Ciepto hydratacji

Proces wigzania cementu jest typowaq reakcjg egzotermiczng. Wydzielanie ciepta jest uzaleznione od
sktadu mineralnego cementu, jego klasy, dodatkéw (np. popiotu lub zuzla). Znajomos¢ ciepta hydratacji
jest istotna przy betonowaniu w obnizonej temperaturze gdyz dobdr odpowiedniej mieszanki
betonowej - stosowanie cementéw o wyzszej zawartosci klinkieru, podgrzewanie kruszyw i wody

zarobowej pozwala od odpowiednie zabezpieczenie mieszanki betonowej
Srodki zaradcze ograniczajace

4.3.2. Temperatura przebiegu procesu dojrzewania mieszanki betonowej jako gtéwny
parametr oceny prawidtowego przebiegu procesu

Matematyczny model twardniejgcego betonu jest w literaturze przedstawiany bardzo duzg liczba
modeli matematycznych dojrzewajgcego betonu uwzgledniajacy w rézny sposéb aspekty termo-hygro-
chemo-mechaniczne. Na przy-ktad Freitas i inni [9] sformutowali stabo sprzegniety model termo-
chemiczny, ktdry upraszcza sie do rézniczkowego réwnania na pole temperatury i ewolucyjnego
rownania na postep hydratacji. Jego rozwinieciem jest tréjpolowy model Azenha [10], w ktérym pole
temperatury, wilgotnosci wzglednej i przemieszczen sg podstawowymi niewiadomymi, natomiast
rozwdj rys w betonie wyznaczany jest z empirycznego algebraicznego domkniecia. Z kolei w modelu Di
Luzio — Cusatisa [11] pojawiajg sie zrddta ciepta z dwdch wiodacych reakcji chemicznych zachodzacych
podczas hydratacji cementu. Istotg podejscia Gawina [12, 13] jest ,potraktowa-nie” procesu hydratacji
jako pewnej egzotermicznej reakcji chemicznej, bez wnikania w ilosci poszczegdlnych reakcji

krokowych.

Opracowane modele zapewniajg dobry wglad na proces twardnienia betonu, ale z uwagi na swojg

kompleksowos¢ nie sg odpowiednie do zastosowan inzynierskich.

Wedtug autoréow pomiary temperatury i wydzielanego ciepta w trakcie dojrzewania sg gtéwnym
parametrem pomiarowym wokdt ktérego mozna budowaé hipotezy co do przebiegu zjawisk, teorie
matematyczng jak i modele symulacyjne. Zagadnienie dojrzewania betonu wymaga wprowadzenia
rownania termodynamicznego, w ktérym najbardziej ztozony aspekt stanowi wewnetrzne Zrédto ciepta

uwalniane w trakcie reakcji hydratacji. Powoduje ono przestrzenne zréznicowanie pdl temperatur.
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Termodynamiczne rownanie polowe opisujgce stan mfodego betonu mozna zapisa¢ w postaci [8, 15,

16]

Wynikiem reakcji wigzania cementu jest przejscie zaczynu cementowego od stanu plastycznego do
sztywnego, czemu towarzyszy ciggte wydzielanie ciepta. Proces ten jest szczegdlnie istotny w
pierwszych dniach twardnienia betonu. Niejednorodne i niestacjonarne pole temperatury ( ,
)JTtxtwardniejgcego betonu ksztattujg sie w zaleznosci od rodzaju i ilosci cementu, przewodnosci,
pojemnosci cieplnej komponentdw betonu, intensywnosci wymiany ciepta z otoczeniem, temperatury
poczatkowej mieszanki betonowej oraz temperatury otoczenia. Istotny wptyw majg takze wymiary

iproporcje geometryczne wbudowanej mieszanki betonowej oraz sgsiedztwo gotowych blokéw.

.Parametry materiatowe k, 0A, £x,0n, nwyznaczasiena drodze doswiadczalnej. Zformuty(2) wynika, ze
aktywacja cieplna opisana cztonemArrheniusa yma zasadnicze znaczenie fazie poczatkowejreakcji.
Wmiare postepu hydratacjireakcja ulega spowolnieniu, azdo osiggniecia £co=. Réwnanie (2)pod

warunkiemO0¢&>, spetnia wymdgrealistycznego modelowaniareakcji hydratacji[1]

Sezonowo$¢ robot budowlanych

Jedng z wielu branz zaleznych od sezonowosci jest wiasnie branz jest branza budowlana, w ktérej prace
trwajg w glownie podczas cieplejszych dni z dodatnig temperaturg. w warunkach obnizonej
temperatury <10°C nalezy spetni¢ dodatkowe wymagania, a w temperaturach ujemnych robodt
budowlanych nie powinno sie w ogdle wykonywac. Taki stan rzeczy ma wptyw nie tylko na gospodarke
ale réwniez na wiele innych kwestii posrednio z nig zwigzanych. Sezonowos¢ branzy budowlanej ma
kolosalne znaczenie dla inwestycji infrastrukturalnych takich jak na przyktad budowa drég. Inwestycje
te z zatozenia mozna realizowac tylko i wytgcznie w okresie od wiosny i jesieni, ale juz na pewno nie
zima gdy $rednie temperatury sg ujemne.

W zwigzku z powyzszym w inwestycjach budowlanych wystepujg czesto opdznienia, ktdre pojawiajg
sie szczegdlnie wowczas, kiedy pogoda sprawia niespodziewane figle (gwattowne znaczne spadki
temperatury gtownie ponizej 0°C. Czesto zdarza sie tak, ze nawet w okresie wiosennym oraz jesiennym
zdarzajg sie dni z ujemna temperaturg co przedstawia wykres ponizej. Nie mowigc juz o tym, ze
dodatkowo jesienig wystepujg czesto spore opady deszczu, ktére dla wielu inwestycji budowlanych i
drogowych majg bardzo zgubny wptyw. To jak duze znaczenie majg pory roku dla branzy budowlanej
mozna zaobserwowac gotym okiem, kiedy dookota nas prowadzone s3 jakie$ budowy. Zimg na placach
budow jest z reguty pusto wykonywane sg jedynie roboty wewnetrzne w ogrzewanych budynkach a na

zewnatrz na placu budowy wida¢ jedynie stréza
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Wptyw sezonowosci w branzy budowlanej widoczna jest réwniez w przypadku mniejszych inwestycji
np. w zakresie budownictwa mieszkaniowego jednorodzinnego

W ostatnich latach zimy nie byty az tak mroZne jak w przesztosci ale gwattowne zmiany obnizenia
temperatury powodowaty iz rozpoczete prace trzeba byto wstrzymywac. Wszelkie prace remontowe
zimg sg réwniez bardzo mocno utrudnione, a przeprowadzane na zewnatrz budynkéw bardzo czesto
muszg by¢ wrecz wstrzymywane niemozliwe dla proceséw w toku takich jak np. twardniejgca

mieszanka betonowa co niesie ryzyko uszkodzenia elementu we wczesnej fazie twardnienia betonu.

Sezonowos$¢ w funkcjonowaniu przedsiebiorstw budowlanych

Zaprzestanie robot bardzo mocno utrudnia funkcjonowanie firm budowlanych powoduje problemy z
utrzymaniem statej kadry oraz przede wszystkim brak ciggtosci uzyskiwanych dochodéw. Sezonowos¢
w branzy budowlanej organizacyjnie niesie ze sobg ogromng niepewnos¢ towarzyszgca kazdej zimie i
oczekiwanie na jej zakonczenie.

Brak ciaggtosci uzyskiwanych dochoddéw zwtaszcza w okresie zimowym wymaga takiego
gospodarowania $rodkami finansowymi, azeby pieniedzy zarobionych w okresie prosperity

wystarczyto réwniez na zimowy okres przestoju.

Sezonowo$¢ na rynku pracowniczym

Jeszcze gorzej anizeli wtasciciele firm budowlanych maja sie ich pracownicy. W okresie zimowym w
czasie obnizonej temperatury w wiekszosci przypadkéw dla pracownikdw wigze sie z koniecznoscig
wziecia bezptatnych urlopdéw. Pracownicy w branzy budowlanej sg wrecz zmuszeni brac¢ urlopy w
okresie zimowym, poniewaz w letnim jest tak duzo pracy, zeby nie mogg sobie pozwoli¢ na urlop.

Na szczescie na ratunek wiekszosci problemdéw zwigzanych z realizacjg robot w okresie zimowym dla
branzy budowlanej naprzeciw wychodzg coraz to nowsze technologie prac budowlanych. Dzisiaj jest
coraz wiecej rozwigzan technologiczno-materiatowych umozliwiajgcych wykonywanie robét w okresie

obnizonej temperatur, ale na znaczne obnizenia temperatury <-15°C nie ma jeszcze zadnego ratunki.
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Rozdziat 5. Opis proponowanego systemu doradczego

5.1. Proponowany system doradczy

Podstawy teoretyczne (model etapowego podejmowania decyzji — podejscie elastyczne)

Wielopoziomowe planowanie i monitorowanie procesu betonowania i jego dojrzewania w czasie
rzeczywistym bazujgce na zastosowaniu czujnikdéw temperatury oraz zbieraniu i przetwarzaniu danych

z zastosowaniem komunikacji bezprzewodowej oraz internetu.

Budowa modeli samouczgcych sie opartych na programie RapidMiner ma na celu zapewnianie wyboru

racjonalnego elastycznego rozwigzania w celu prawidtowego wykonania procesu betonowania

Praktyczne zastosowanie idei elastycznosci podczas realizacji proceséw budowlanych umozliwia
dostosowanie do zmiennych warunkodw realizacji procesdw budowlanych poprzez stworzenie réznych

opcji technologicznych.

Elastycznosc technologiczna bedaca podstawg tego systemu oraz procesu betonowania opiera sie na
stosowaniu domieszek i dodatkow do betonu oraz stosowaniu dodatkowych urzadzen (np.
elektronagrzew), co zapewnia odpornos$é¢ na szkodliwe dziatanie obnizonej temperatury przy zatozeniu

jej krotkotrwatego dziatania.

Zastosowanie oprogramowania Rapid Minner utatwia wybdr optymalnego rozwigzania poprzez
tworzenie drzew i tablic decyzyjnych proponowanych rozwigzan dla prognozowanych warunkdéw
wykonania, a poprzez ciggte aktualizowanie bazy rozwigzan oraz wykorzystywanie somouczenia sie na

przyktadach pozwala na ciggte udoskonalanie prezentowanego systemu
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Rysunek 5.1. Schemat podejscia elastycznego opartego na monitoringu w czasie rzeczywistym
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5.2. Idea systemu
Celem system minimalizacjg poziomu ryzyka realizacji proceséw zwigzanych z uktadaniem mieszanki

betonowej na zewnatrz przy ograniczeniu mozliwosci zabezpieczenia/ostoniecia przed wptywem
otoczenia - w warunkach zaleznych od oddziatywania czynnikdw zewnetrznych takich jak spadek

temperatury ponizej 0°C.
Wielopoziomowe podejscie przy podejmowaniu decyzji technologicznych na trzech poziomach:
. od planowania procesu betonowania przy uwzglednieniu danych klimatycznych,

. dobdr odpowiedniej modyfikacji betonu w oparciu o stan aktualny otoczenia i prognoze

przed betonowaniem

. monitorowanie procesu dojrzewania betonu (ewentualne uruchomienie — w przypadku

zagrozenia - taktyk elastycznosci czynnej)
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Wykorzystanie elastycznosci technologicznej czynnej (adaptacyjnosé) i biernej (odpornosc) umozliwia

zapewnienie osiggniecie prawidtowej dynamiki procesu dojrzewania betonu pomimo utrudnien

5.3. Opis poziomu i — przygotowanie harmonogramu ogdélnego
¢ Planowanie zwigzane jest z okresleniem przedziatdw czasowych w zakresie ktérych planowane

zadanie:
e -1 majado 30 wrzesnia - bez wiekszych zaktdcen

e -1 pazdziernika do 30 kwietnia - mozliwe zaktécenia oraz mogg wystgpic liczne przedziaty
czasowe w ktérych realizacja nie bedzie mozliwa oraz dla prawidtowego przebiegu procesu
betonowania beda niezbedne modyfikacje mieszanki betonowej oraz uzycie dodatkowych
modyfikatoréw betonu w postaci PCM (lub innych) oraz urzadzenia w postaci np. elektro-

nagrzewu lub stosowanie deskowan specjalnych z opcjg nagrzewu

e Zasadniczym celem podejmowania decyzji na tym etapie jest okreslenie najbardziej
sprzyjajacego okresu realizacji danego procesu budowlanego, badz — w przypadku —
znajomosci czynnikéw niesprzyjajacych (utrudniajgcych) podjecie dziatan ograniczajacych ich

oddziatywanie

Majac na uwadze powyzsze stwierdzic¢ nalezy iz istotnym elementem jest aspekt sezonowosci
w robotach budowlanych, ktéry podyktowany byt gtéwnie wystepowaniem temperatur

ponizej 0°C, co przedstawiono na rysunku ponizej

Srednio w ciggu ostatnich 50 lat liczba dni z temperatura <0°C waha sie miedzy 60-80 dni w roku
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Rysunek 5.2. Wykres www.IMGW.pl

Strona 86 z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE

mgr inz. Andrzej Kartowski

urlopéw. Pracownicy w branzy budowlanej s wrecz zmuszeni brac¢ urlopy w okresie zimowym, poniewaz w

letnim jest tak duzo pracy, zeby nie mogg sobie pozwoli¢ na urlop.

Na szczescie na ratunek wiekszosci problemoéw zwigzanych z realizacja robdt w okresie zimowym dla branzy
budowlanej naprzeciw wychodzg coraz to nowsze technologie prac budowlanych. Dzisiaj jest coraz wiecej
rozwigzan technologiczno-materiatowych umozliwiajgcych wykonywanie robét w okresie obnizonej temperatur,

ale na znaczne obnizenia temperatury <-15°C nie ma jeszcze zadnego ratunki.

Analiza $rednich wieloletnich wartosci temperatury

Analizujg wyrazne tendencje wzrostowe srednich temperatury w okresie ostatnich 40 lat stwierdzi¢
nalezy iz usrednione wartosci zanotowane w przesztym wieloleciu nie mogg stanowi¢ podstawy do
biezgcych analiz klimatycznych. Wobec tego niezbedne jest wprowadzenie prognostycznych
czynnikdéw korekcyjnych zwigzanych z powolnym ocieplaniem klimatu ok 0,3°C na dekade. Mimo iz
tendencja temperatury jest wzrostowa to ilos¢ dni z temperaturg ponizej 0°C az tak nie maleje. W
zwigzku z tym analiza $rednich temperatur zwtaszcza tych ponizej 0°C oraz okreséw w ktérych
wystepujg znaczne spadki temperatury jest istotne z punktu widzenia realizacji inwestycji w warunkach

obnizonej temperatury.

wykres $rednich temperatur w Polsce w latach 2016-2019

Temperatura w Polsce
(c) https://meteomodel.pl 2016-2019

30
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Rysunek 5.3. Okresy sprzyjajqgce i niesprzyjajgce realizacji proceséw betonowania
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Jak przedstawiono na wykresie powyzej istotna jest nie tylko srednia temperatura ale takze zakres
mozliwych zmian wartosci temperatur w przedziatach + 1o i 26. Ma olbrzymie znaczenie przy
planowaniu robét w okresie obnizonej temperatury. Przedziat mozliwych temperatur w
poszczegdlnych okresach moze skutkowaé znacznymi obnizeniami i przyrostami i tak dla 16 zmienia

sie A10°Ci 26 A20°C.

W zwigzku z powyzszym bardzo istotnym elementem w tym przypadku jest aktualna prognoza pogody
ktorg nalezy na biezgco weryfikowad oraz analizowad gdyz jej sprawdzalno$¢ maleje wraz ze wzrostem

dtugosci okresu dla jakiego jest wyliczona, i tak srednio wynosi:
do 24h sprawdzalnos¢ ok 95%
dla 48h sprawdzalnos¢ ok 75%

dla 72h sprawdzalnos¢ ok 60%

W okresie sprzyjajgcym (od maja do wrzesnia) gtdéwnym zagrozeniem dla robdt monolitycznych
mogg by¢ dtugotrwate i intensywne opady deszczu (incydentalnie zdarzaty sie opady Sniegu) i

ewentualne przymrozki w maju.

W okresie od pazdziernika do kwietnia kiedy to trzeba sie liczyé z mozliwoscig wystgpienia obnizonej
temperatury najwiekszym problemem jest sytuacja kiedy w dniu rozpoczecia robét monolitycznych
warunki byty sprzyjajace a nagle w ciggu doby dochodzi do znacznego obnizenia temperatury ponizej

0°C przy amplitudzie dobowej ok 20 °C.

5.4. Podsumowanie etapu |

Reasumujac powyzsze stwierdzi¢ nalezy, iz istotnym elementem dla realizacji robét w obnizonej
temperaturze jest biezgca aktualizacja prognozy pogody oraz monitoring temperatury wewnatrz

twardniejgcej mieszanki betonowej i jej otoczenia.

W przypadku planowania w okresieniesprzyjajgcym i stnienia mozliwosci przesuniecia terminu

betonowania nalezy przeanalizowa¢ wspdtczynniki sezonowosci i betonowania !!!

W przypadku braku tekiej mozliwosci nalezy podja¢ odpowiednie dziatania w celu zmniejszenia ryzyka
(programowanie skutecznych modyfikacji mieszani betonowej, zastosowanie deskowan z opcja

podgrzewu itp.)
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5.5. Opis poziomu |l
Przygotowanie do realizacji procesu betonowania bezposrednio przed planowang datg wykonania

oparte na podstawie prognozy pogody krétkoterminowej i doboru odpowiedniej modyfikacji

mieszanki betonowej oraz betonowanie.

e Opracowanie tablic decyzyjnych w celu doboru modyfikacji mieszanki betonowej w zaleznosci
od temperatury otoczenia aktualnej oraz prognozowanej w dniu wykonania procesu
betonowania na okres najblizszych 24/48 h. Prawidtowy dobér opcji technologicznej przy
betonowaniu w tym okresie zapewni osiggniecie wytrzymatosci mrozowej dojrzewajgcego
betonu (5-10 MPa) dla scenariusza optymistycznego i najbardziej prawdopodobnego

(elastyczno$¢ bierna — ODPORNOSC).

PUNKT DECYZYJNY NR 1 PUNKT DECYZYINY NR2

-

(ODPORNOSC)

CZAS
24 GODZINY

ZREDUKOWANY
POZIOM RYZYKA

STANDARDOWY
POZIOM RYZYKA

Rysunek 5.4 Schemat Poziomu nr 2 Operacyjnego
Na podstawie aktualnego stanu pogody i prognozy krétkoterminowej (48h) menadzer dziata w oparciu

o tablice decyzyjng opartg o nauke z przyktaddw. Przyktadowg tablice zastosowang na tym etapie

przedstawia rys. 55
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Dziatania systemu COLCON na tym poziomie bazuje na wykorzystaniu elastycznosci biernej
(odpornosci). Dzieki zastosowaniu modyfikatorow mieszanki betonowej mozliwe jest osiggniecie

wytrzymatosci mrozowej w ciggu 24/48h.
Ideq dziatania systemu na poziomie Il ilustruje rys. 5,4

Dziatania na poziomie Il dotyczg zaistnienia scenariusza optymistycznego i najbardziej
prawdopodobnego. Zastosowanie dadatku- modyfikacji PCM (Phase Change Material) poszerza zakres

dziatania na poziomie Il (adaptacyjnos¢)

5.6. Podsumowanie poziomu I
Majac na uwadze powyisze stwierdzi¢ nalezy, iz weryfikacja przyjetego scenariusza wraz z analiza

aktualnej prognozy pogody pozwala stwierdzi¢ czy przyjety scenariusz wykonania procesu
betonowania jest realny do wykonania. Jezeli przyjete zatozenia sg adekwatne dla aktualnej prognozy
oraz stanu parametréw warunkédw atmosferycznych mozna uzna¢ i mamy do czynienia se

scenariuszem optymistycznym.

Mimo, iz obecny na tym etapie stan wiedzy wydaje sie by¢ wystarczajacy nalezy pamietaé by w
dynamicznie zmiennym otoczeniu nalezy na biezgco- w czasie rzeczywistym monitorowac¢ zgodnosé
zatozonych -prognozowanych warunkdw atmosferycznym z rzeczywistymi odczytami temperatury we

wczesnej fazie dojrzewania mieszanki betonowej w obnizonej temperaturze.

5.7.0pis poziomu Il
Poziom Il — monitoring procesu dojrzewania betonu

Jezeli od czasu podjecia decyzji o realizacji procesu betonowania przyjete parametry wartosci
temperatur w czasie nie réznig od wartosci rzeczywistych to mimo to nalezy prze okres min 72h
monitorowac proces dojrzewania mieszanki betonowej by uzyskata odporno$é mrozowg. W
przypadku nagtej lub znacznej niekorzystnej zmiany -obnizeniu temperatury nalezy uruchomic jedna
z zaplanowanych elementéw elastycznosci czynnej — czyli adaptacyjnosci przez uzycie: elektro

nagrzewu , czy podgrzewanych deskowan.

W zwigzku z powyzszym nalezy w czasie rzeczywistym monitorowac przebieg zmian temperatury, by
w trakcie pogorszenia warunkéw dojrzewania mieszanki betonowej poprzez zastosowanie

elastycznosci czynnej - adaptacyjnosci doprowadzi¢ zakorczenia procesu betonowania z sukcesem.
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W trakcie testowania systemu przy realizacji procesu betonowania zaréwno w badaniach

laboratoryjnych jak i na budowie testowano rézne sposoby dodatkowego zabezpieczenia mieszanki

betonowe].

W przypadku zaistnienia ryzyka scenariusza pesymistycznego przewidziano specjalne dziatania w

ramach zastosowania elastycznosci:

¢ czynnej (adaptacyjnosci): podgrzewane deskowanie, uruchomienie nagrzewu.

e elastycznosci pasywnej (odpornosci)- modyfikacji PCM

PUNKT DECYZYJNY NR 1 PUNKT DECYZYINY NR2

| |

ZREDUKOWANY
POZIOM RYZYKA
CZAs /
24 GODZINY
STANDARDOWY
POZIOM RYZYKA

ELASTYCZNOSC CZYNNA
(ADAPTACYINOSC)

Rysunek 5.6 Schemat systemu COLCON na poziomie 3

5.8. Podsumowanie poziomu Il

Dziatania w systemie ColCON na poziomie Il dotyczg zaistnienia scenariusza pesymistycznego

wykraczajgcego poza odpornosé bierna, co przedstawiono na rysunku powyzej.
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Dziatania na tym poziomie opierajg sie na podjeciu specjalnych dziatarn gwarantujgcych osiaggniecie
zaktadanych rezultatéw w przypadku zagrozenia uszkodzenia struktury dojrzewajgcego betonu ze

wzgledu na obnizenie temperatury otoczenia ponizej wartosci prognozowanej na poziomie Il

Ciggty monitoring temperatury wewnatrz elementu betonowego oraz otoczenia umozliwia
przewidywanie zagrozen uszkodzenia struktury betonu (w oparciu o model MES oraz wiarygodna

prognozie, (ktéra nie zmienia sie w stosunku do prognozy przyjetej na poziomie Il)

Zaistnienie warunkéw znacznie ponizej prognozowanych i oczekiwanych oznacza to pogorszenie
warunkéw dojrzewania a w najgorszym przypadku zagrozenie trwatgo uszkodzenia struktury
twardniejgcego elementu. Odpowiedzig na taki stan jest zastosowania elastycznosci czynnej —

adaptacyjnosci w postaci np. elektro nagrzewu.

5.9. Algorytm — etapowanie podejmowania decyzji

Podstawa opracowania algorytmu postepowania oraz weryfikacji optymalizacji modelu — przyjetego

rozwigzania wieloetapowego podejmowania decyzji w otoczeniu rozmytym (zmiennym otoczeniu).

Etapowanie podejmowania decyzji - Hierarchiczny system doradczy - umozliwia:

1) identyfikacje wspodtczynnika sezonowosci w danym okresie (jezeli jest bliski 1, to OK, ale przy
wspotczynniku 0,5 nalezy sie liczyé z realnym ryzykiem strat - to nie ma miejsca na niefrasobliwg wiare,
ze "bedzie dobrze". Wymaga to zastosowania specjalnych procedur - zastosowania podejscia
elastycznego

2) identyfikacja sytuacji decyzyjnej - podjecie decyzji w oparciu o elastycznos$¢ bierng - receptura
mieszanki zapewniajgca osiggniecie zaktadanych efektéw dla scenariusza najbardziej
prawdopodobnego i optymistycznego

3) mozliwos¢ korekty decyzji - zastosowanie elastycznosci czynnej - adaptacyjnosci - w przypadku
zaistnienia scenariusza pesymistycznego zastosowanie podgrzewanego deskowania, nagrzew
elementu itp.

Nalezy podkresli¢, ze opisywana sytuacja decyzyjna dotyczy nie warunkéw zimowych, ale ma
zastosowanie w okresie przejsciowym, kiedy we dnie warunki sg sprzyjajace, a w nocy - groznym
zjawiskiem sg spadki temperatury otoczenia, a ze wzgledu na nagly charakter zjawiska, typowe

domieszki nie zapewnig oczekiwanej jakosci betonu w konstrukcji.
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5.10. Istota wieloetapowego podejmowania decyzji
Wykorzystanie teorii wieloetapowych proceséw decyzyjnych wraz z analizg drzew decyzyjnych oraz

algorytmu Random Forest pozwala na odpowiednie zaplanowanie oraz wykonanie procesu
betonowania z minimalizacja ryzyka niepowaodzenia. Prawdopodobienstwo zaistnienia
poszczegdlnych standw oszacowatem przede wszsytkim na podstawie wynikdw badan laboratoryjnych
i terenowych. Zebranie danych — informacji o stanach natury oraz przebiegu zmian temeratury w
dojrzewajgcej mieszance betonowej w postaci regut decyzyjnych (drzew decyzyjnych) oraz alforytmu
Random Rorest pozwala na optymalizacje — krokéw — etapdw podejmowania decyzji w kolejnych
punktach. Wieloetapowe podejmowanie decyzji umozliwia ograniczenie ryzyka niepowodzenia oraz
minimalizacje kosztéw zwigzanych z wykonaniem procesu betonowania. Znajmos¢ prawidtowego
przebiegu proceu betnowania oraz monitoring online poprzez zastosowanie narzedzi w postaci

eleastycznosci biernej i czynnej pozwla na redukcje ryzyka przez korekty decyzji w trakcie realizacji.

PUNKT DECYZYJNY NR 1 PUNKT DECYZYINY NR2

| |

CZAS
24 GODZINY

ZREDUKOWANY
POZIOM RYZYKA

STANDARDOWY
POZIOM RYZYKA

Rysunek 5.7 Ogolna idea zastosowania elastycznosci w metodzie ColCON

Strona 93 z 143



HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE PODEJSCIE ELASTYCZNE
mgr inz. Andrzej Kartowski

Rozdziat 6. System Doradczy COLCON

System ,ColCon” (COLD CONCRETING) - hierarchiczny system podejmowania decyzji
technologicznych na trzech poziomach. Przedmiotowy system zwigzany jest z minimalizacjg poziomu

ryzyka realizacji proceséw zwigzanych z uktadaniem i dojrzewaniem mieszanki betonowej na zewnatrz

w warunkach obnizonej temperatury

SYSTEM DORADCZY ,,COLCON”

MONITOROWANIE
PROCESU
BETONOWANIA
| DOJRZEWANIA
ZASTOSOWANIE BIEZACA
CZUINIKGW ANALIZA
SYSTEM | || MODELE | | TABLICE DANYCH
DORADCZY |~ N ROZWIAZAN DECYZYINE [{ | W TRAKCIE
_COLCON” WYKORZYTANIE 1 REALIZACH
INTERNETU WERYFIKACJA
PRZY UZYCIU
ZBIERANIE WYKORZYSTANIE MODELU
PRZETWARZANIE PROGRAMU RAPID MINER MES
DANYCH
ON LINE
ETAP I ETAPII
Badania laboratoryjne zastoswanie systemu ColCOn na budowie

Rysunek 6.1. Schemat systemu ColCon
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6.1.Przeglad wspotczesnych technik i urzgdzen pomiarowych.

W Polsce jak i na swiecie istnieje wiele urzadzen stuzacych do pomiaru temperatury wewnetrznej
dojrzewajacego betonu np.(Kiernozycki, 2003) (Czkwianianc 2002), (Godyscki-Cwirko Kiernozycki
2000), (Witakowski 2002), Witakowski 2003). Na szczegdlng uwage zastuguje skomputeryzowany
system pomiaru temperatury SPT-GSM-GPS, opracowany i wykorzystywany przez P. Witakowskiego w
Zakfadzie Betonu ITB. System moze dziata¢ zaréwno w trybie on-line, jak i off-line umozliwiajagcym
prowadzenie pomiaréw w sposdb cigglty. Modut pomiarowy sktada sie z sondy, rejestratora, modemu
GSM i odbiornika GPS. Wyniki z wykonanych pomiaréw przekazywane sg poprzez sie¢ GSM do
komputera jednostki badawczej, odpowiadajgcej za monitorowanie robét budowlanych. Dzieki temu
mozliwe jest state monitorowanie temperatury, oraz prowadzenie badan na wielu budowach
jednoczesnie, teoretycznie niezaleznie gdzie sie one znajdujg. Dodatkowa zaletg systemu jest
mozliwosc instalacji sondy w dowolnym czasie w praktycznie kazdym miejscu konstrukcji i wyjecia w
dowolnym czasie celem uzycia w innym miejscu , oraz niezalezno$¢ od panujgcych warunkéw
atmosferycznych jak opady deszczu czy sniegu. System sond ma ograncizenia zwigzne z jego instalacja
oraz jest podatny na uszkodzenia natomiast zaletg jest mozliwe jego wielokrotne wykorzystywanie.
System ten byt wykorzystywany do monitorowania wielu bardzo waznych konstrukcji mostowych,
miedzy innymi przy Moscie Swietokrzyskim, Siekierkowskim oraz Tunelu Wistostrady w Warszawie.
Wdrozony przez Zaktad Betonu ITB system zdalnego monitorowania konstrukcji, stanowi bardzo wazny
czynnik stuzgcy zapobieganiu uszkodzeniom konstrukcji podczas betonowania i dojrzewania gtdwnie
elementéw masywnych.

Czkwianianc i inni, Pawica, Mackowiak, Saferna (2002) do pomiaru temperatury wewnetrznej
dojrzewajgcego betonu wykorzystujg pdtprzewodnikowe czujniki typ LM35D firmy National
Semiconductor. Natomiast Gotycki-Cwirko, Kiernozycki, (Wojdak 2000) do pomiaru temperatury
wewnetrznej dojrzewajacego betonu wykorzystujg platynowe czujniki rezystancyjne podtgczone do
zestawu pomiarowego. Technika pomiaru dla obydwu przypadkdéw polega na umieszczeniu czujnikéw
wewnatrz elementu, jeszcze przed jego betonowaniem. Po zakoriczeniu procesu betonowania — w
zakresie uktadania mieszanki betonowej rozpoczynany jest pomiar zmian temperatury. W niektérych
krajach np. w Niemczech wg eurokodu wymaga sie rejestracji pomiaru temperatury dojrzewajacego
betonu .

Wiekszos¢ obecnie stosowanych w Polsce np. Czkwianianc Pawica, Mackowiak, Saferna (2002)
rozwigzan technicznych dotyczacych pomiaru temperatury opiera sie na tej samej zasadzie, czyli
umieszczeniu jeszcze przed betonowaniem czujnika termicznego lub termopary we wczesniej

wybranym miejscu konstrukcji. Pomiar temperatury przeprowadzany jest przy wykorzystaniu zestawu
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pomiarowego np. UPM 60 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, SmartRock oraz innych o podobnej

zasadzie dziatania przy wykorzystaniu potaczen przewodowych lub bezprzewodowych.

6.2. Cel i zakres badan wtasnych

W celu przeprowadzenia analizy wptywu zmian temperatury we wczesnej fazie dojrzewania betonu
przeprowadzono szereg badan wiasnych majgcych na celu okreslenie istotnych parametréw w zakresie
pomiaru zmian temperatury. Jednym z gtownych a przede wszystkim istotnym czynnikdéw okazato sie
rozmieszczenie czujnikdw w strukturze badanego elementu oraz przy jego powierzchni co umozliwito
okreslenie bezposredniego wptyw oddziatywania Srodowiska oraz dato mozliwos¢ zweryfikowania

wplywu gradientu temperatury.

W trakcie wykonywania wielu prac laboratoryjnych i terenowych umieszczano czujniki w réznych
miejscach wewnatrz elementu i przy jego powierzchni oraz dodatkowo w réznych odlegtosciach

zaleznych od wymiaréw elementoéw.

Ponadto badania prowadzono w 3 typach komér chtodniczo klimatycznych poprzez wykonanie badan
wstepnych oraz planowanych, dzieki czemu udato sie uwzgledni¢ prace komory i jej wptyw na

odzwierciedlenie rzeczywistych warunkéw klimatycznych.

Badania te wykazaty, iz istotnym elementem w trakcie badan laboratoryjnych jest zalezno$¢ wymiaréw
objetosci - wielkosci poszczegdlnych elementdw tak by uktad klimatyzacji komory mdégt pracowac w
zakresie zadanych parametrow a odlegtosci miedzy elementami nie zaburzaty rzeczywisty wynikéw
przebiegu zmian temperatury. Po analizie badan okazato sie iz objetos¢ analizowanych elementéw nie
moze przekracza¢ 30-50% objetosci komory, gdyz przekroczenie tych wielkosci powodowato
zaburzenia w pracy agregatu komory klimatycznej i skutkowato zmiang ustalonego przebiegu

ustalonego cyklu krzywej dobowej temperatury.

Badania terenowe w kilku przypadkach prowadzono z wykorzystaniem lokalnej stacji pogodowej Davis.
Takie rozwigzanie dato mozliwos¢ rejestracji i analizy lokalnych warunkéw pogodowych w obrebie
lokalizacji placu budowy i przede wszystkim pozwolito poréwnaé z prognoza pogody dla najblizszej
lokalizacji w danym serwisie pogodowym. Po analizie zebranych danych okazato sie iz otrzymane

wyniki réznity sie w zakresie 2-5°C (czy do tego ma by¢ tabela w zatgczniku)
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6.3. Opis zastosowanego sprzetu pomiarowego wykorzystywanego w systemie ColCon.
Pomiary temperatury wewnetrznej i otoczenia wykonano przy uzyciu rezystorowych czujnikéw

temperatury typu PT100 oraz PT1000 (bezprzewodowych lub przewodowych) umieszczonych
bezposrednio w wewnetrznej przestrzeni elementu betonowego przy jego powierzchni oraz otoczenia
za pomocg zestawu pomiarowego sktadajgcego sie z rejestratora oraz dodatkowo modutu -modemu
GSM lub bezposredniego potgczenia z komputerem lub z modemem za pomoca sieci Ethernet.

W celu wtasciwego rozmieszczenia czujnikdw w badanym elemencie, oraz dla zabezpieczenia ich przed
uszkodzeniem w trakcie betonowania sprawdzano potozenie czujnikéw, czy zostaty odpwiednio
rozmieszczone na catej wysokosci przekroju po 3 czujniki rezystorowe w kazdej osi pomiarowej
Dodatkowo temperature zewnetrzng (powietrza i powierzchni elementu) mierzono termometrem
elektronicznym recznym lub kamerg termowizyjna.

Temperature powierzchni zewnetrznej badanego elementu mierzono bezposrednio przy powierzchni
oraz na powierzchni elementu. Rdznica w prébnym pomiarze temperatury miedzy czujnikami
rezystorowym a termometrem i kamerg termowizyjng wynosita ok +1,5°C. Natomiast odchytka w
pomiarze temperatury miedzy czujnikami dochodzita do +1°C, co uznano za wystarczajacg doktadno$é

przeprowadzonych badan.

Podstawowym urzgdzeniem stuzgcym monitorowania oraz zbierania danych w czasie rzeczywistym
jest rejestrator danych oraz czujniki pomiaru temperatury. Poszczegdlne typy rejestratoréw danych
roznig sie funkcjonalnoscig, iloscig obstugiwanych czujnikéw pomiarowych oraz metoda komunikacji —

przesytania danych. Ponizej omdéwiono zastosowany sprzet pomiarowy.

Systemy przewodowe - rejestratory

Rejestrator elektroniczny Metronic MPI-G-16 wspétpracujgcy z modemem Osbridge

MPI-G jest szesnastokanatowym miernikiem sygnatéw analogowych z elektroniczng rejestracja
wynikow na kartach MMC. Przyrzad przeznaczony jest do pomiaru procesdw wolnozmiennych, w
szczegolnosci temperatur, a takze innych wielkosci fizycznych (wilgotnosé, cisnienie, przeptyw, itp.)

przetworzonych na standardowy sygnat pragdowy 0/4-20mA.
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ALARM
MMC/E0
RV Tl

Rysunek 6.2. Rejestrator przewodowy MPI-G 16 kanafowy

Rysunek 6.3. Modem GSM Osbridge 3GN
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Rejestrator elektroniczny KRT-806 GSM wspétpracujagcy z modemem Wavecom

Komputerowy 8 kanatowy rejestrator temperatury KRT-806 GSM jest przeznaczony do
precyzyjnego pomiaru i rejestracji temperatury. Urzgdzenie pozwala na pomiar i rejestracje

temperatury w zakresie od -90°C az do +300°C.

KOMPUTEROWY REJESTRATOR TEMPERATURY

1432 06.12.06
Chiodnla 2

Tomp.: 05.48°C
KET 806GSM

Rysunek 6.4. Rejestrator Geneza KRT-806 GSM 8 kanatowy przewodowy

Rysunek 6.5. Modem Gsm Wavecom
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Systemy przewodowe - czujniki

Czujniki Pt100 i Pt1000

Czujnik Pt100 i Pt1000 to termometr rezystancyjny wykonany z platyny o odpowiedniej dla danego
typu czujnika wartosci oporu i charakteryzuje sie rezystancja elektryczng, ktéra zwieksza sie wraz z
temperaturg i dlatego okreslana jest jako PTC (dodatni wspotczynnik temperatury). Punkt pomiaru
temperatury, chroniony ostong termometryczng, najczesciej w postaci metalowej odpornej na

uszkodzenia zewnetrzne.

Wartosci oporéw dla stosowanych czujnikdw temperatury

e Pt100 - opornik platynowy o wartosci pomiarowej 100 Qw0 °C

e Pt1000 — opornik platynowy o wartosci pomiarowej 1000 Q w 0 °C

Czujniki wykonane sg najczesciej w wersji dwuprzewodowej, natomiast jezeli konieczne jest
wydtuzenie standardowego przewodu lub mamy czujniki z przewodami o rdzinej dtugosci dla
zwiekszenia dokfadnosci pomiaréw nalezy wykona¢ potgczenia miedzy czujnikiem a rejestratorem jako

tréjprzewodowe.

—

Rysunek 6.6. Czujniki przewodowe Pt100
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Systemy bezprzewodowe - rejestratory
Rejestrator MonnitLink™

Rejestrator danych - odbiornik MonnitLink™ Ethernet umozliwia komunikacje 50 bezprzewodowych
czujnikdw Monnit w obrebie kilku metréw. Rejestrator sieciowy MonnitLink™ wystarczy podtaczy¢
Internetu poprzez kabel sieciowy z ruterem lub modemem GSM, aby potgczyto sie z serwerem
producenta. Urzgdzenie buforuje do 16 000 informacji z czujnikdw w swojej pamieci na wypadek
przerwania pofaczenia internetowego. Gdy potaczenie z internetem zostanie przywrdcone dane z

czujnikdw zostang automatycznie wystane do serwera iMonnit lub lokalnego PC

MONNIT LINK

Ethernat Galeway

Rysunek 6.7. Rejestartor Monnit link zbierjgcy dane z czujnikow bezprzewodowych
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Rejestrator iNode LAN/ iNode Care GSM

Rejestrator- bramka komunikacyjna do transferowania danych — odczytéw temperatury za pomoca
komunikacji — protokotu Bluetooth Low Energy z czujnikéw iNode Beacon w odlegtosci ok kilku
maksymalnie 15m.

Urzadzenia iNode oparte jest na uktadzie ESP32 i programowane w jezyku micro Python. MCU GSM
nie posiada okreslonej funkcjonalnosci, moze on np. okresowo przesyta¢ dane w formacie binarnym z
czujnikéw Bluetooth na wskazany serwer HTTP. Modut moze by¢ dowolnie zaprogramowany w jezyku
microPython opartego na Python 3.4. Skrypty wgrywa sie do urzadzenia poprzez aplikacje iNodePy
wspotpracujgca z urzadzeniami Windows, Android oraz Linux, w Srodowisku przegladarki Chrome lub
Edge. Wyposazony zostat w ponad 2 MB pamieci RAM, ok. 4,7 MB pamieci wewnetrznej oraz takie
interfejsy komunikacji bezprzewodowe] jak Bluetooth 4.1, WiFi oraz GSM. Urzadzenie zostato
wyposazone takze w sprzetowy watchdog. W urzadzeniu mozna znalez¢ slot na karty nano SIM oraz
dwa ztgcza antenowe dla Bluetooth oraz GSM. Modut zasilany jest poprzez port microUSB (5V / 1 A).

W zestawie znajdujg sie réwniez dwie anteny SMA.

Rysunek 6.9. Bramka enernet systemu inode
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Systemy bezprzewodowe - czujniki
Czujniki Inode

Czujniki bezprzewodowe zakres temperatur pracy i odczytu pracy: od -10 do 55 °C, zasilanie bateryjne

2032 wystarcza 22 dni przy odczytach co 10min i 266dni przy odczytach co 22 godziny.

s S

Rysunek 6.8. Czujniki bezprzewodowe systemu Monnit

Czujniki iNode beacon

Czujniki iNode beacon przesytajg dane w standardzie BT4,0 zakres temperatur pracy i odczytu pracy:

od -30 do 65 °C odlegtos¢ ok 15m, czas dziatania na jednej baterii to ok 12 miesiecy.

Dodatkowo czujniki wyposazone sg w pamie¢ wewnetrzng utrzymywang przez zasilanie bateryjne.

Rysunek 6.10. INode beacon — czujnik temperatury
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Kamera termowizyjna

Kamera termowizyjna stuzy do wykrywania i pomiaru energii podczerwieni obiektéw. Kamera
przetwarza dane termograficzne w obraz elektroniczny w oparciu o réznice temperatur, na ktérym
przedstawiona jest pozorna temperatura powierzchni kontrolowanego obiektu w postaci obrazu

termograficznego.

Rysunek 6.11 Kamera termowizyjna VIGO do badania powierzchniowego dojrzewajgcej mieszanki
betonowej

Stacja meteorologiczna
Stacja meteorologiczna Davis Vantage Pro2 to profesjonalna, bezprzewodowa stacja pogodowa

renomowanej amerykanskiej firmy Davis Instruments, wyposazona w czujniki temperatury,

wilgotnosci, cisnienia, opadu oraz kierunku i predkosci wiatru.

Rysunek 6.12 Lokalna stacja pogodowa
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6.4. Rozwoj technik pomiarowych — rozbudowa systemu w przysztosci

W przysztosci planowane jest zwiekszenie zakresu monitorowanych parametréw dojrzewajacej
mieszanki betonowej przez pomiar dodatkowych parametrow fizycznych. W czasie dojrzewania
mieszanki betonowej nalezy docelowo przewidzie¢ pomiar i analize innych zmiennych parametréw

fizycznych takich jak np. wilgotnos¢ nastonecznienie oraz skurcz.
W zwigzku z powyzszym systemy pomiarowy nalezatoby doposazy¢ w kolejne czujniki.

Zbieranie dodatkowych informacji umozliwi szerszg analize parametréw oraz czynnikéw wptywajacych

na dojrzewanie mieszanki betonowej w zmiennym otoczeniu i przy obnizonej temperaturze.

Znajomosci dodatkowych parametréw pozwoli doprecyzowac¢ warunki dojrzewania mieszanki
betonowej dzieki czemu bedziemy system doradczy bedzie bardziej skuteczny co pozwoli zmniejszenie

ryzyka zwigzanego z realizacjg proceséow betonowych.

6.5. Zastosowane oprogramowanie
6.5.1. Omoéwienie dostepnych programoéw do analizy danych

Wybdr oprogramowania do analizy danych oraz Narzedzia Data Mining

Istnieje wiele gotowych narzedzi do eksploracji i analizy danych. Na rynku jest dostepnych wiele
narzedzi ptatnych i bezptatnych najczesciej o ograniczonej liczbie zmiennych. Ponizej przedstawione
zostaty krdtkie opisy charakterystyki popularnych narzedzi, ktére sg czesto wykorzystywane w

eksploracji danych i wymienione w artykutach branzowych.

Weka

Weka (ang. Waikato Environment for Knowledge Analysis) to oprogramowanie stworzone przez
uniwersytet Waikato udostepniajgce nie tylko graficzny interfejs uzytkownika, ale réwniez
umozliwiajgce wykonywanie komend z linii polecen oraz uzycie we witasnej aplikacji w formie

biblioteki. Jest to rozwigzanie popularne i nagradzane za swojg uzytecznosc.

Program Weka przeznaczony jest dla doswiadczonych uzytkownikdéw. Zapoznanie sie z programem
zdecydowanie ufatwi bogata baza danych przyktadéw dostepnych na stronie projektu, czy tez
dokumentacja. Istnieje réwniez ksigzka o eksploracji danych wykorzystujgca w przyktadach Weke, ale
nie jest ona dostepna w Internecie. Nie zmienia to jednak faktu, iz obstuga Weki wymaga sporo wiedzy

z zakresu data mining oraz z samej konstrukcji tego oprogramowania.
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Weka umozliwia pobranie danych z plikéw, czy tez baz danych, wstepng ich obrébke (np. normalizacja,

dyskretyzacja), a nastepnie wykorzystanie ich do uczenia (np. algorytmy klasyfikacji, analize skupien
itd.). Za tg cze$¢ odpowiedzialny jest modut Weki o nazwie Explorer. Experimenter ufatwia
porownywanie efektywnos¢ dziatania réznego rodzaju sposobdw nauki. Natomiast KnowledgeFlow
umozliwia zautomatyzowane przetwarzania danych z wielu Zrédet i na rézne sposoby poprzez
skonstruowanie grafu opisujgcego przeptyw danych.
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e traireng, sef
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Rysunek 6.13. Widok okna dialogowego programu WEKA

Rattle

Rattle (ang. R Analytic Tool To Learn Easily) to wieloplatformowy program napisany z wykorzystaniem
jezyka i sSrodowiska R oparty o biblioteke graficzng GTK 2, jest stosunkowo prosty w uzyciu i nadaje sie

dla poczatkujacych uzytkownikéw. Udostepnia nastepujgce techniki z zakresu modelowania:

e asocjacje z uzyciem apriori (arules),

e klasyfikacje z uzyciem drzew decyzyjnych (rpart),
e uogdlnione modele liniowe (glm),

e boosting (gbm),

e losowe lasy (randomForest).
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Rattle jest wykorzystywany podczas codziennej pracy przez jeden z najwiekszych australijskich

zespotdéw zajmujgcych sie eksploracjg danych, w Australijskim Urzedzie Skarbowym. W poréwnaniu do
Weki, czy tez RapidMinera, wydaje sie by¢ naprawde prosty i stosunkowo ubogi w ilos¢

zaimplementowanych algorytméw i funkgji.

& R Data Miner - [Rattle {dataset)] — O >
Project Tools  Seftings Help G Rattle Version 5 1.0 togawgre.com
i A=) =t -
o = @ 4  © 4 @ W
Execute Mew Open Save Report Export Stop Cuit Connect R

Datz  Explore Test Transform Cluster Associste Model Evaluste Log

Source: (@ File () ARFF () ODBC () RDataset () RDataFile () Library () Compus () Script

Filename: o weathercsw Separator: |, | Decimal . | B Header
[ Partition | 70/15/15 Seed: Al - | View
Target Data Type
@input .Ignur: Wieight Calculator: @) duto () Categeric () Mumeric () Survival
Mo, Vanable Data Type Input Target Risk Ident lgnone Weight Comment
I Date Ident O ) O () O O Unigue: 366
2 Location Constart () O (] ) () 0 Umigues 1
3  MinTemp Mumeric (@) ) O ) O (@] Unique: 180
4 MaxTemp Mumerc (@) O O ] ] (5] Unique: 187

Rysunek 6.14. Widok okna dialogowego programu RATTLE

Rapid Miner Community Edition

RapidMiner Community Edition (znany kiedys jako YALE) wykorzystuje m.in. wspomniane wczesniej
oprogramowanie o nazwie Weka (nie jest jednak ono konieczne do poprawnego dziatania). Udostepnia
ponad 500 operatoréw (z czego 100 z aplikacji Weka) dla wszystkich gtéwnych procedur maszynowego
uczenia, wiaczaja w to obstuge wejscia, wyjscia, przetwarzania danych oraz wizualizacje. Podobnie, jak
Weka, posiada on GUI oraz umozliwia wykonywanie komend z poziomu linii polecen, udostepniajac

jednoczesnie sSrodowisko java API. Dodatkowo posiada wtasny system wtyczek.

RapidMiner zdecydowanie wygrywa z Weka i Rattle pod wzgledem interfejsu uzytkownika. Przyjazne
ikony, duzo opiséw, wszechobecne kreatory i wbudowany tutorial nie pozwalajg uzytkownikowi
zagubié sie w bogactwie opcji. W razie problemdéw pomocne okazac sie moze forum projektu na ktérym

odpowiedzi udzielajg sami jego twdrcy oraz wiki, ktére jest niestety mocno niekompletne. Sam
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program dodatkowo udostepnia dwa tryby dziatania - eksperta i poczatkujacego. Jednakze bez wzgledu
na jakos¢ wykonania interfejsu wymaga on przede wszystkim wiedzy na temat samego zagadnienia
eksploracji danych. Oczywiscie, RapidMiner pozwala na wszystko to, co Weka oraz na jeszcze wiece;.
Dzieki zastosowaniu XML-a i wygodnego edytora bez problemu mozna tworzyé fancuchy i drzewa
operatorédw, zrdodet danych i innych "blokéw" sktadajacych sie na program wykonywany przez

RapidMinera.
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Rysunek 6.15. Widok okna dialogowego programu RapidMlIner
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Szczegétowe omowienie wybranego do analizy danych oprogramowania

RapidMiner jest srodowiskiem do analizy danych oraz procesu eksploracji wynikéw. Mozliwosci

wizualizacyjne oprogramowania obejmujg m.in. generowanie histogramow, wykreséw i macierzy

rozrzutu, drzew decyzyjnych itp.

Retrieve CM_PCMM...

Machine Learning - RapidMiner
okno procesu

L

Decision Tree

np c ot ) q = ot ms
- ) ‘ a o D Apply Model —
L4 f] mod ) i
Retrieve CM_MOD Append Filter Examples Multiply q wi % medf)
C ant]"\. exa @ merb { ea Y exnb inp g out I_‘e’
i g e anp ot [
e unm D ot )
v | %
Retrieve CM_NORMAL A -
C ot D 3 |
|Wx
Retrisve CM_PCM
c om'L]
[l
Dane Operator Filtrowanie _Operator Operator Opartir
wyniki scalania danych wielokrotnego Drzew e
badan przyktadéw Wykorzystania | yecyzvinych
danych modelu

Rysunek 6.16.Schemat dziatania programu Rapid Miner

Dane wyniki badan

Program RapidMiner moze czyta¢ dane z baz danych MS SQL, Access, python, oraz z plikéw *.txt, *.xml

i Programu MS Excel-*.xls. Dane mogg pochodzi¢ z jednej bazy lub kilku baz oraz jednego lub wielu

plikéw.

Operator scalania przyktadéw- wynikéw badan

Zastosowanie tego operatora umozliwia nam na potrzeby programy scali¢ wybrany zakres danych z

bazy danych oraz plikéw.
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Flirtowanie danych

Powyiszy operator pozwala na wybdr odpowiedniego zakresu danych do analizy — poszczegdlne
przypadki, zastosowane mieszanki domieszki lub dodatki oraz inne np. zabezpieczenia mieszanki

betonowej stosowanie elektro nagrzewu czy podgrzewanych deskowan.

Operator wielokrotnego wykorzystania danych

Pozwala to na losowanie danych ze zwracaniem lub losowanie z powtdérzeniami—rodzaj wielokrotnego
losowania, w ktérym powtarzane jest takie samo pojedyncze losowanie z tego samego zbioru

mozliwych wynikéw

Operator Drzew decyzyjnych

Podstawowy algorytm wykorzystywany w systemie COLCON do optymalizacji danych i tworzenia

modelu i stopnia

Jako algorytm drugiego stopnia wykorzystywany byt Random Forest, ktéry po analizie predykcji okazat

sie bardziej skutecznym modelem.

Operator tworzenia modelu

Element programu umozliwiajgcy prezentacje otrzymanych wynikéw w postaci drzewa decyzyjnego w
przypadku algorytmu Decision Tree oraz wielu drzew decyzyjnych w przypadku zastosowania Random

Forest ale za to z lepszym klasyfikatorem co widaé¢ w macierzy predykgcji.

Pozyskiwanie danych w czasie rzeczywistym

Zbieranie danych wynikdéw badan laboratoryjnych a przede wszystkim terenowych w poszukiwaniu
regut decyzyjnych wspomagajacych podejmowanie decyzji przy betonowaniu w obnizonych
temperaturach jest skomplikowane. Wymaga to instalacji znacznej ilosci traconych czujnikéw w celu
pozyskania rozktadu temperatur oraz weryfikacji przebiegu zmian temperatur w strukturze
wykonywanego elementu z mieszanki betonowej oraz wptywu zmian temperatury otoczenia. Proces
ten jest pracochfonny, kosztowny, ale przede wszystkim jest niezbedny do przekraczania granic
zwigzanych w wykonywaniem elementéw betonowych w warunkach obnizonej temperatury. llos¢
rejestrowanych przypadkéw monitorowania zmian temperatury we wczesnym procesie dojrzewania
mieszanki betonowe]j jest niewielka. Wynika to ze znacznych kosztéw oraz niewielkiej popularnosci
tych pomiaréw bedacych nastepstwem przekonan o braku potrzeby ich wykonywania w $rodowisku

inzynierow.
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Analiza danych

Przeprowadzona pierwotna analiza danych oparta na zebranych ok 30 przypadkach pozwolita na

wyodrebnienie prostych czytelnych regut decyzyjnych z zastosowaniem drzew decyzyjnych.

Kolejna szczegdétowa analiza wiekszej liczby przypadkéw ok 80 réwniez z zastosowaniem drzew

decyzyjnych ujawnita nastepujace wady:
- Przeuczenie sie drzew decyzyjnych

- Znaczna ilos$¢ przypadkéw spowodowata iz otrzymane drzewa decyzyjne miatu ztozong, mato

czytelng i skomplikowang strukture o znacznej gtebokosci .
Poszukiwanie alternatyw

Do rozwigzania powyzszych problemdéw skuteczne stato sie wykorzystanie wielu drzew decyzyjnych

przez zastosowanie algorytmu Random forest przy uzyciu programu Rapidminer.
Przez zastosowanie powyzszej metody otrzymujemy inng strukture wynikow.

Po pierwsze otrzymujemy nie jedno proste czytelne lub skomplikowane w strukturze drzewo ale wiele

klasyfikatoréw (drzew decyzyjnych) o prostej strukturze co nie prowadzi do problemu przeuczenia sie.

Po drugie kazde otrzymane —zbudowane drzewo decyzyjne jest wygenerowane z losowo wybranego
zbioru ze zwracaniem co zapobiega tworzeniu bardzo skomplikowanych w strukturze drzew i kazdy

podziat jest wybierany jako najlepszy z podzbioru zmiennych.

Podsumowujac réznice to nie otrzymujemy jednego drzewa ale wiele drzew ktdre tworzg lepszy
klasyfikator ktéry pozwala na weryfikacje prognozowanych parametrow realizacji procesu

betonowania wraz z okresleniem ich skutecznosci.

Kluczowym w zastosowaniu tego algorytmu byta ilos¢ analizowanych przepadkédw mimo iz w bazie
danych mamy ok 80 przypadkdéw to losowanie ze zwracaniem i analize losowo podzielonych danych
przy ok 1000 préb losowych okazata sie najbardziej skuteczna dalsze zwiekszanie przypadkéw nie

spowodowato polepszenia skutecznosci klasyfikatora w macierzy predykc;ji.
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Rysunek 6.17. Drzewo decyzyjne wynikami skutecznosci uzyskanego klasyfikatora 78-81% dla metod
stosowania optymalizacji regut z zastosowaniem drzew decyzyjnych.
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Rysunek 6.18 Wybrane przyktadowe jedno z wielu drzewo decyzyjne z wynikami skutecznosci 82-85% klasyfikatora dla

metody Random Forest.
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Machine Learning - RapidMiner
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The model created in the Training step is applied
to the current test set (10 %).
The performance is evaluated and sent to the

operator results,

Schemat dziatania programu Rapid Miner weryfikacja modelu trenowanie i testowanie — uczenie sie z
przyktaddw.

Baza treningowa 80% przypadkow

Baza testowa 20% przypadkow

Uczenie sie z przyktadow systematycznie zwieksza skutecznos¢ co potwierdzito sie w trakcie
wykonanych analiz.

Baza danych skfadajaca sie z 30 przypadkéw miata skuteczno$é ok 74-78%.

W trakcie dalszych prac po zebraniu ok 80 przypadkdéw skutecznos¢ wzrosta do ok 78-81% z
wykorzystanie algorytmu drzew decyzyjnych. W kolejnych etapach zwigzanych z budowaniem
systemu ColCon wykorzystano inne algorytmy i osiggnieto znaczna poprawe w skutecznosci:

- algorytm Random Forest skutecznosc na poziomie ok 82-85%.

- algorytm gradient boosted Treess skuteczno$¢ na poziomie ok 87-92%.

Table View Plot View

accuracy: 88.75% +/- 11.23% (micro average: 88.73%)

true pozytywny true negatywny class precision

pred. pozytywny 57 7 89.06%

pred. negatywny 1 6 85.71%

class recall 98.28% 46.15%
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Przyktady drzew decyzyjnych z zastosowaniem algorytmu Drzew decyzyjnych.

T™MBE
= 0603 =0 608
MOT sTO
=-9.850 =-9.850 =-7.118 = 7118
pozytywny T™B MoOT negatywny
] S
= 15865 = 15865 =-8.191 =-8191

negatywny pozytywny negatywny pozytywny

T™B
= 9.608 = 9.608
MOT GRUMB
=-0.850 =-9.850 = 0417 =0417
pozytywny ™B sTO pozytywny
> 15.865 = 15.865 =-7.118 =-7.118
negatywny pozytywny MOT negatywny

=-8353 =-8353
negatywny pozytywny
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Przyktady drzew decyzyjnych z zastosowaniem algorytmu Random Forest.

STO
=-7.279 <7279
T™B negatywny
=0 {08 = 9.608 r—
pozytywny MOT

=-8.191 =-8.191
negatywny pozytywny

MOT
=_0.850 < 9.850
pozytywny TST
=-1.995 < 1.995
pozytywny T™BE

= 15865 <15.865
negatywny pozytywny
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Przyktada drzewa decyzyjnego z zastosowaniem algorytmu Drzew decyzyjnych.

STOD3
=-8786 —
TMB negatywny
=724 T —
MOT negatywny
=-9.850 =-0.850
s TST
= 9.608 <9608 >-1.995 <-1995
pozytywny PozyiywnY ™B

T™MB -—
_ >15.865 <15.865

>8833 =8833 negatywny pozytywny

negatywny pozytywny
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Przyktadowe drzewo decyzyjne porédwnanie skutecznosci modyfikacji mieszanek betonowych.
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Przykfad tablicy decyzyjnych na podstawie optymalizacji Drzew decyzyjnych.
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6.6. Przyktad badan

6.6.1 Zastosowania badan elastycznosé bierna — odpornos¢ stosowanie domieszek mrozowych

Na poczatku 2008 roku system zostat wykorzystany do nadzorowania procesu betonowania ptyty
stropowej budynku Zaktadu Radioterapii w Poznaniu przy ulicy Garbary Badana ptyta wykonana byta z
barytobetonu, wymiary stropu 12 x 27m i grubos¢ 1,9 m. Ze wzgledu na duzg objetosé
wbudowywanego betonu catos¢ podzielono na 2 czesci o wymiarze 12 x 13,5m. Proces betonowania
jednego bloku trwat ok. 20 godzin, temperatura mieszanki betonowej wynosita ok. 9-16°C,
temperatura (Kartowski & Pastawski, 2008) temperatura otoczenia zmieniata sie w zakresie od —6 do
+2°C w zaleznosci od pory dnia. Przebieg zmian temperatury w czasie oraz max Grad A przedstawiono
na wykresie nr 6.15., temperatura maksymalna w wysokosci 54 °C zostafta osiggnieta po ok. 100

godzinach od rozpoczecia procesu betonowania.

Celem okresdlenia poprawnosci przebiegu procesu dojrzewania betonu w badanej konstrukcji
masywnej zweryfikowano otrzymany gradient pionowy i poziomy w poszczegdlnych punktach z
gradientem krytycznym (okres$lanym w granicach ok. 1°C/1cm). w omawianym przykfadzie osiggnieto

nastepujgce maksymalne gradienty:
Wewnetrzne

e pionowy miedzy czujnikiem S1 a S2 na dtugosci 0,7m Grad A = 10,56 °C po 76 godz. od
rozpoczecia procesu betonowania

(Grad C=0,7m*100°C =70°C) =>Grad A<Grad C

e poziomy miedzy czujnikiem S3 a B3 na dtugosci 6,3m Grad A = 34,28 °C po 102 godz. od
rozpoczecia procesu betonowania
(Grad C=6,3m*100°C =630°C) => Grad A < Grad C na granicy betonu i otoczenia

zewnetrznego

e pionowy miedzy czujnikiem S3 a NAD na dtugosci 0,35m Grad A = 37,36 °C po 108 godz. od
rozpoczecia procesu betonowania

(Grad C=0,35m*100°C =70°C) =>Grad A>Grad C

po stwierdzeniu przekroczenia Grad C rozpoczeto proces dogrzewania gérnej powierzchni ptyty

betonowej dzieki czemu po ok. 9 godz. Grad A zmniejszyt sie z37,36°C na 32,50°C

e poziomy miedzy czujnikiem B2 a ZEW na dtugosci 0,35m Grad A = 23,80 °C po 82 godz. od
rozpoczecia procesu betonowania

(Grad C=0,35m*100°C =35°C) =>Grad A <Grad C
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Na wykresie nr 6.16. przedstawiono wykres pdl temperatury w przekroju pionowym a na wykresie nr
6.17. w przekroju poziomym, oba wykresy sporzadzone zostaty dla temperatury maksymalnej

wysokosci 54 °C zostatfa osiggnietej po ok. 100 godzinach od rozpoczecia procesu betonowania.

Dzieki zastosowaniu tego systemu do monitorowania procesu betonowania ptyty budynku Zakfadu
Radioterapii na czas podjeto odpowiednie kroki w celu zabezpieczenia betonu przed nadmiernym
wpltywem naprezen termicznych przez zastosowanie mat ochronnych oraz ogrzewanie zewnetrznej

powierzchni bloku betonowego.

wykres temperatur

70

temp [C]

Oo<‘)o 020 040 060 080 100 120 140
czas [h]
S1 czujnik $rodkowy 0,2m e S2 czujnik Srodkowy 0,9m
e S 3 czUjNik Srodkowy 1,7m e czUjnik pod deskowaniem

Rys. 6.15. Wykres przebiegu zmian temperatury
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Rysunek 6.16. Wykres rozktadu temperatur przekréj pionowy
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length [mM]

Rysunek 6.17. Wykres rozktadu przekréj poziomy
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6.6.2. Badanie elementdw $ciennych w podgrzewanym deskowaniu elastycznosé czynna adaptacyjnosc

Celem badania byto okreslenie efektéw zastosowania materiatéw zmiennofazowych (ang. Phase

Change

Material - PCM) do modyfikacji betonéw cementowych w poczgtkowej fazie dojrzewania.

Materiaty zmiennofazowe charakteryzuja sie relatywnie wysokim cieptem przemiany fazowe;j i dzieki

temu d

ajg mozliwos¢ ograniczenia negatywnego wptywu niskiej lub/i wysokiej temperatury

oddziatujacej na beton w poczatkowej fazie jego dojrzewania.

Zastosowano nastepujgce materiaty: beton zgodny z recepturg C35/45 W8 wg Zleceniodawcy oraz

beton mostowy C40/50 (F150) — Zat. 1.

Jako ma

teriaty modyfikujgce badane mieszanki zastosowano materiat RUBITHERM RT3. Materiat ten

charakteryzuje sie wysokim cieptem przemiany fazowej przy temperaturze:

3°CdlaRT3—rys. 1

Beispiel: RT3HC_1 Teilen

thalpie / Partial enthalpy distribution
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Rysunek 6.18. Rozktad entalpii w temperaturze od -5 do +9 °C dla materiatu RT3

Badania przeprowadzono w komorze klimatycznej w trzech wariantach:

element scienny nr 1 o grubosci 20cm z betonu zgodnie z recepturg dostarczong przez
zleceniodawce w komorze klimatycznej symulujgcej warunki dojrzewania przy wystepujacym

krétkotrwatym spadku temperatury w cyklu dobowym

element scienny nr 2 o grubosci 20cm z betonu zgodnie z recepturg dostarczong przez
zleceniodawce modyfikowany dodatkiem PCM w komorze klimatycznej symulujgcej warunki

dojrzewania przy wystepujgcym krétkotrwatym spadku temperatury w cyklu dobowym
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element scienny nr 3 o grubosci 20cm w ogrzewanej matami formie z betonu zgodnie z
recepturg dostarczong przez zleceniodawce w komorze klimatycznej symulujgcej warunki

dojrzewania przy wystepujgcym krétkotrwatym spadku temperatury w cyklu dobowym

Zastosowany cykl dobowy zmian temperatury opisany w Tablicy 1. Zastosowano beton

C35/45 zgodnie z Zatgcznikiem 1.

Tablica 1. Dobowy cykl zmian temperatury w komorze klimatycznej

czas [h] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 (13|14 | 1516 |17 |18 |19 [ 20|21 |22 | 23| O

temperatura
w komorze 60| 50| 25)|00|-05f-10|-20]|-25(-25|-30(|-30(-35|-30|-25(|-15|-10]-05| 00/ 05|10 15| 20] 30| 60
[°Cl

Dla elementu nr 1 i 2 czujniki umieszczono w elementach sciennych o grubosci 20 cm na
czterech poziomach: na dole, w srodku wysokosci oraz przy powierzchni gérnej ptaszczyzny
$ciany, oraz ponad powierzchnig $ciany - umieszczono czujnik umozliwiajgcy monitorowanie

temperatury w komorze ponad powierzchnia badanego elementu Sciennego.

Dla elementu nr 3 - ogrzewane matami boki formy czujniki umieszczono w elemencie $ciennym
o grubosci 20 cm w $rodku elementu w pionie na czterech poziomach: na dole, w srodku
wysokosci oraz przy powierzchni gérnej pfaszczyzny $ciany i ponad powierzchnig sciany -
umieszczono czujnik umozliwiajgcy monitorowanie temperatury w komorze ponad
powierzchnia badanego elementu $ciennego oraz dodatkowo po dwa czujniki na kazdej stronie

$ciany z ogrzewanymi bokami
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Tablica 6.1. Przebieg zmian temperatury w komorze klimatycznej i badanych elementach

$ciennych
cast | vomona | serzeow ey | meraw g | BTAWOS |oSREWANE| LU T ey
[°C] 150W/m2
53 18,5 18,3 18,3 18,3 0,0
-0,7 15,5 13,8 17,2 13,8 1,0
-3,7 9,6 7,4 17,6 12,9 1,0
12 -4,8 7,1 6,2 19,2 14,2 1,0
16 -2,5 6,6 5,8 23,3 19,5 1,0
20 2,1 6,4 4,8 25,4 21,9 0,0
24 4,4 4,6 3,3 25,6 21,5 0,0
28 -0,7 2,4 11 24,6 20,3 1,0
32 3,7 1,5 -0,1 22,9 18,7 1,0
36 -4,8 2,4 1,4 21,2 16,8 1,0
40 -2,5 4,4 3,4 18,2 14,4 1,0
44 1,7 5,5 4,6 14,8 11,1 0,0
48 4,2 4,6 3,7 13,6 10,5 0,0
52 -0,7 2,3 1,4 14,0 10,9 1,0
56 -3,7 11 -0,2 14,7 11,8 1,0
60 -4,8 2,4 1,7 15,2 11,6 1,0
64 -2,7 4,3 3,7 13,7 10,5 1,0
68 1,2 51 4,7 12,8 10,2 0,0
72 4,1 4,3 3,7 13,2 10,5 0,0
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Badanie w komorze klimatycznej
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Ponizszy wykres (rys. 2) przedstawia przebieg temperatury w poszczegdlnych punktach

badanych elementéw Sciennych Nrl, Nr2 i Nr3.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania wykazaty przydatnos¢ materiatdw zmiennofazowych jako dodatku do

betonéw cementowych dojrzewajgcych w niekorzystnych warunkach.

Potwierdzity sie oczekiwane efekty zastosowania materiatdw zmiennofazowych jako modyfikatora
betonu cementowego stuzgcego do ograniczenia ryzyka przemarzania betonu dojrzewajgcego w
warunkach nagtego obnizenia temperatury otoczenia (typowe przymrozki wystepujgce na przetomie

jesieni i zimy oraz zimy i wiosny)

Badania wykazaty, ze konieczne jest uzyskanie odpowiedniej temperatury wyjsciowej mieszanki

betonowej w zakresie ok 20°C

Ponadto zastosowanie ogrzewanych deskowan ciesielskich wykazato ze takie rozwigzanie moze

skutecznie zabezpieczy¢ beton przed przemarzaniem.

Dodatkowo badanie wykazato ze nalezy jeszcze odpowiednio wyregulowaé krzywa sterownika
nagrzewu oraz niezbedne bytoby wykorzystanie systemowych deskowania np firmy PERI z

zastosowaniem opcji podgrzewania do wykonania badan laboratoryjnych w komorze klimatycznej

W badaniach w Ill etapie przewiduje sie dalsze badania elementéw $ciennych na budowie z

zastosowaniem systemowe deskowania np firmy PERI z zastosowaniem opcji podgrzewania.
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Rozdziat 7. Wnioski
Podsumowujac niniejsza rozprawe mozna wyciggnac nastepujgce wnioski ogdlne, szczegdtowe

oraz wytyczy¢ kierunki dalszych badan.

7.1. Wnioski ogolne
Do wnioskéw ogdlnych zaliczyé mozna:

e Proponowany system doradczy stuzy do uwzglednia wptywu czynnikéw ryzyka

technologicznego w celu efektywnego zarzgdzania procesami budowlanymi;

e Analiza otoczenia i proceséw w toku pozwala na zwiekszenie ilosci informacji oraz

prognozowanie stanu (przede wszystkim stanu zagrozenia);

e Wprowadzenie rdznych opcji technologicznych umozliwia implementacje elastycznosci

zaréwno w formie aktywnej, jak i pasywnej;

e Przedstawione przyktady wskazujg na rézne mozliwosci zastosowania elastycznosci dla

réznych rodzajow przedsiewzieé;

e Za generalnie dominujacy tendencje nalezy uznaé dazenie do zastosowania pasywnej
elastycznosci (np. modyfikacja domieszkami betonu cementowego), jednak moze byé¢ ona
niewystarczajgca ze wzgledu na turbulentnie zmienne otoczenie — typowa strategia:

elastycznos$é pasywna dla scenariusza najbardziej prawdopodobnego i optymistycznego.

7.2.Wnioski szczegotowe

Znaczne zrdznicowanie charakteru przedsiewzie¢ budowlanych wymaga dostosowania
podejscia do przyjetej metody zarzadzania w danym przypadku (np. betonowanie w
deskowaniu Slizgowym (silos na cukier) — dominujgca czynna elastycznos$é, betonowanie
konstrukcji w warunkach obnizonej temperatury (ptyta postojowa/szczelna na stacji
paliwowej) — elastycznos¢ czynna i bierna, betonowanie stropu i $cian z betonu barytowego —

dominacja elastycznosci biernej.

¢ Nalezy przeanalizowa¢ przedmiotowy system i dobra¢ odpowiednie opcje elastycznosci

czynnej i biernej kierujgc sie zaréwno skutecznoscia, jak i kosztami opcji.

e Uczenie sie z przyktadow usprawnia zarzgdzanie procesami budowlanymi na bazie
dotychczasowych doswiadczen (Uczenie sie — Autor: Cichosz) bazujace na analizie ilosci

informacji w poszczegdlnych gateziach drzewa decyzyjnego.
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Proaktywne podejscie umozliwia dziatanie wyprzedzajace przewidywane zagrozenia, co
ogranicza ryzyko uszkodzenia elementow i dalsze konsekwencje (rozbidrka i ponowne

wykonanie).

W systemie doradczym na i poziomie zarzadzania szczegdtowej analizie poddano wptyw
czynnikdéw klimatycznych na przebieg przedmiotowego procesu technologicznego, co
umozliwia nie tylko wyznaczanie nie tylko najbardziej sprzyjajgcego okresu realizacji, ale
takze okresdlenie wspodtczynnikow wptywu na dany proces w réznych okresach
(miesigcach). Pozwala takze na okreSlenie granic pesymistycznego scenariusza (np.
minimum  absolutne temperatury w analogicznym okresie na podstawie

reprezentatywnego 30-lecia obserwacji.

Na poziomie drugim sprawdzito sie podejscie oparte na systematycznym doskonaleniu
tablicy decyzyjnej — dziatajacy w oparciu o program RapidMiner z algorytmem See5
gwarantuje wykorzystanie naptywajacych informacji dotyczacych wszystkich przypadkéw

wraz z ich klasyfikacjg .

Na poziomie Ill zastosowanie zarzgdzania w czasie rzeczywistym daje mozliwos¢
korygowania wczesniej podjetej decyzji i uruchomienie opcji elastycznosci czynnej
przygotowanej (przewidzianej do uruchomienia) w przypadku zaistnienia scenariusza

negatywnego (zagrozenie duzym ryzykiem — rozbidrka i ponowne wykonanie).

7.3.Kierunki dalszych badan okresu realizacji

Wykorzystanie przedmiotowego systemu doradczego w technologii robét betonowych,
ktore czesto mozna zakwalifikowac jako procesy krytyczne w wielu przedsiewzieciach,
mozna poszerzy¢ o inne wazne procesy takze zalezne od warunkéw pogodowych — np.

roboty ziemne.

Interesujgcym zagadnieniem wydaje sie znalezienie najkorzystniejszego parytetu

elastycznosci aktywnej i biernej (np. modyfikacja mieszanki betonowej).

W zarzadzaniu procesami budowlanymi spotykamy sie takze z innymi zrédtami ryzyka poza
ryzykiem technologicznym. Warto zastanowié sie nad wprowadzeniem innych metod
zarzadzania — np. Lean Management w celu ograniczenia wptywu strat zwigzanych z

zaangazowaniem zasobow — np. pracownikéw przy realizacji proceséw produkcyjnych.
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Zestawienie wynikow badan terenowych i laboratoryjnych
Przedstawiono w zatgcznikach w postaci danych tabelarycznych i wykreséw
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