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Rozdziat 1. Wstep

1.1. Wprowadzenie
Zmieniajgce sie warunki klimatyczne jakie panujg w Polsce powodujg zwiekszone
ryzyko problemow jakoSciowych podczas prowadzenia robdt budowlanych w zmieniajgcych

sie warunkach pogodowych.

Bedgc zawodowo zwigzany z branzg budowlang od okoto 20 lat czynnie uczestniczytem
w przygotowaniu realizacji inwestycji przez sprawowanie funkcji: projektanta, kierownika
budowy czy inspektora nadzoru inwestorskiego. Bezposrednie uczestnictwo i zaangazowanie
w procesy inwestycyjne spowodowato, ze zauwazytem iz w obecnym czasie istotnymi
elementami sg jakos¢ wykonanych prac, mozliwo$é zapewnienia cigglosci zatrudnienia i
przede wszystkim - przy krotkich okresach realizacji - mozliwosci wykonywania robdt

betonowych i zelbetowych przez caty rok bez wzgledu na warunki atmosferyczne.

Wczesniejsze zasady planowania wykluczajgce realizacje robét betonowych w
warunkach wymagania zwiekszonego ryzyka pogodowego (np. wykluczenie realizacji robét
betonowych w okresie od grudnia do marca) inwestoréw zwigzane z mozliwie
krétkoterminowa realizacjg inwestycji zwigzanej z dazeniem do jak najszybszego zwrotu
zainwestowanego kapitatu - stawia przed wykonawcg obecnie wygdérowane wymagania
zwigzane z realizacjg inwestycji czesto przy niekorzystnych warunkach atmosferycznych i

znacznym ryzyku.

1.2. Istota problemu menadzerskiego

Wykonywanie robét w okresie obnizonej temperatury, a zwtaszcza ryzyka jej obnizenia
w sposob nagty, nastrecza wiele problemoéw organizacyjnych przede wszystkim zmiany
technologii wykonania robét zwigzanych z wyposazeniem w odpowiednie materiaty, sprzet
budowlany, zabezpieczenie pracownikéw, ale przede wszystkim wymaga zmiany podejscia w

zarzgdzaniu procesami na budowie.
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Gtéwne ograniczenia jakie nalezy uwzgledni¢ to zapewnienie odpowiedniej temperatury
koniecznej do prawidtowego przebiegu procesu technologicznego oraz ochrona przed
opadami atmosferycznymi. Dodatkowo istotnym elementem jest zapewnienie pracownikom
odpowiednich warunkdéw pracy i spetnienie przepisdw dotyczacych bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia.

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

Problem prowadzenia robét w warunkach obnizonej temperatury dobowej sie wraz z
nadejsciem okresu jesienno-zimowego, zimowo-wiosennego ktdry w naszych warunkach

klimatycznych wystepuje od 1 pazdziernika do 30 kwietnia.

Za warunki obnizonej temperatury zgodnie z wytycznymi ITB okresla sie czas w ktorym Srednia
temperatura dobowa spada ponizej +10°C. Natomiast wiekszym problemem jest sytuacja
kiedy w dniu rozpoczecia robdt monolitycznych warunki byty sprzyjajgce a nagle w ciggu doby

dochodzi do znacznego obnizenia temperatury ponizej zera (<0°C).

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

zwigzanych wykonywaniem robét monolitycznych w obnizonej temperaturze.

W trakcie wieloletniej praktyki przy realizacji robét betonowych stwierdzié¢ nalezy, iz wielu
inwestoréow i wykonawcdw nie jest swiadomych ryzyka, jakie niesie ze sobg prowadzenie

robot monolitycznych w warunkach obnizonej temperatury.

Wykonywanie robdt 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 opdinienie procesu narastania
wytrzymatosci, przy niskich temperaturach moze nastgpi¢ catkowite zatrzymanie procesu
hydratacji oraz — co ma kluczowe znaczenie w omawianym przypadku: ryzyko nagtego

obnizenia temperatury powodujace 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 przez zamarzajgca wode prowadzi to do obnizenia
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wytrzymatosci i trwatosci betonu a w wielu przypadkach do znacznej degradacji, co wigze sie

z rozbiérkg elementu i jego ponownym wykonaniem.
Wyrézni¢ nalezy cztery okresy wczesnego dojrzewania betonu:
e przed rozpoczeciem wigzania
e miedzy poczatkiem i koicem wigzania
e od konca wigzania do uzyskania wytrzymatosci tzw. krytycznej
e powyzej wytrzymatosci krytycznej.

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 przenie$é
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 moga dochodzi¢ nawet do 80%, zwtaszcza
jesli zamrozenie byto wielokrotne. Beton po osiggnieciu wytrzymatosci krytycznej -odpornosci
mrozowej, tj. 0,2Rzs czyli np. 5 MPa, jest odporny na uszkodzenia spowodowane dziataniem

niskiej temperatury.

Aby zapewnié¢ skuteczng ochrone przed niskg temperaturg konieczne jest wczesdniejsze
przygotowanie odpowiedniej technologii realizacji procesu betonowania w obnizonej
temperaturze. Nie oznacza to jednak, ze zastosowanie $srodkdw przyjetych na podstawie
aktualnie panujgcych warunkéw oraz prognozy na najblizsze dni gwarantuje osiggniecie
poprawnych rezultatow. Z reguly prognoza opiera sie na scenariuszu najbardziej
prawdopodobnym.  Nalezy jednak liczy¢ sie z mozliwoscig zaistnienia scenariusza
pesymistycznego, ktéry wigzaé sie moze z naglym spadkiem temperatury otoczenia, co

prowadzi¢ moze do destrukcji dojrzewajgcego betonu.

Zgodnie z zasadami wykonywania robét monolitycznych w warunkach obnizonej temperatury
zawartych w instrukgcji ITB (Wytyczne wykonywania robét budowlano-montazowych w okresie
obnizonej temperatury) czas w jakim beton moze zamarzngc jest zalezny od wielu czynnikéw

miedzy innymi:
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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 1;
e stosowanie domieszek w celu zmniejszenia ilosci wody ktéra moze zamarznaé;

e stosowanie domieszek przeciwmrozowych zwiekszajgcych stezenie soli obnizajgcych,

temperature zamarzania wody,
e podgrzewanie kruszyw i wody zarobowej,
e napowietrzanie mieszanki betonowej.

Badania zwigzane z doborem odpowiednich technologii zabezpieczenia mieszanki
betonowej przed niekorzystnym wplywem oddziatywania obnizonej temperatury
przeprowadzono wielokrotnie zarowno w warunkach laboratoryjnych jak i na budowie, co
wykazato iz powyisze rozwigzania sprawdzajg sie w okre$lonych przewidywanych
warunkach. Problem pojawia sie wtedy, gdy nagle nastepuje znaczne obnizenie
temperatury otoczenia ponizej spodziewanej (prognozowanej) wartosci i zatozone

parametry zabezpieczenia mieszanki betonowej okazujg sie niewystarczajace.

Nalezy podkredli¢, ze zbytnia wiara w efektywnos$¢ modyfikacji betonu domieszkami (np.
mozliwos¢ realizacji procesdw do temperatury otoczenia — 15°C) wynika przede wszystkim z
checi zapewnienia konkurencyjnosci, a w praktyce — jak podaje wspomniana instrukcja ITB
Wykonywanie robét betonowych w okresie obnizonej temperatury, 2020:77) , w
rzeczywistosci, jak wykazuja badania, obnizenie temperatury zamarzania betonu przy
zalecanym przez producentow maksymalnym dozowaniu dostepnych na rynku domieszek,

moze byc¢ znacznie mniejsze od deklarowanego i nie przekracza¢ od -0,7 do -0,8°C”.

Autor w swojej praktyce spotkat sie z przypadkiem wykonania stropu nad parterem w budynku

mieszkalnym jednorodzinnym w warunkach obnizonej temperatury (temperatura w nocy
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spadta ponizej -9°C) oraz z posadzka betonowg wykonywang w temperaturze znacznie
powyzej 5°C i w tym przypadku w nocy réwniez wystapito znaczne obnizenie temperatury do
-7°C. W obu przypadkach trzeba byto dokonaé rozbidrki i wykonac te elementy na nowo. Nie
byto mozliwosci naprawy, gdyz wykonane elementy nie osiggnety odpowiedniej
wytrzymatosci na Sciskanie (wymaganej w projekcie) oraz wystgpity znaczne ztuszczenia.
Koszty rozbiorki i ponownego wykonania tych elementéw przy uwzglednieniu kar
wynikajacych z opdéznienia realizacji ostatecznie wynosity okoto 300+-400% w stosunku do

wartosci zaktadanej.

W wyniku przemrozenia betonu mogg pojawi¢ sie mikropekniecia, a takze pojawic sie
tuszczenie, co oznacza¢ moze koniecznos¢ wyburzenia danego elementu ze wzgledu na brak
osiggniecia wymaganych parametrow (np. wytrzymatosci na $ciskanie lub obnizonej trwatosci
elementu  konstrukcji  (niedotrzymanie wymagan w zakresie nasigkliwosci czy
wodoprzepuszczalnosci) oraz odpowiednich waloréw uzytkowych np. dotyczacych odpornosci

na Scieranie.)

Ponizsze 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

betonowe;j.

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

Nalezy podkresli¢ problemy nawigzujgce do wyzej przytoczonych przyktadéw: uszkodzenie
stropu betonowanego i uszkodzenia ptyty szczelnej na stacji paliw realizowanych w
warunkach zagrozenia spadkiem temperatury. W obu przypadkach do uszkodzen doszto w
weekend. Szef przedsiebiorstwa wykonawczego i jego pracownicy wierzyli, ze domieszki
umozliwiajg betonowanie w temperaturze do -15°C. Nastepnie kiedy juz byto jasne, ze
nastepuje znaczne obnizenie temperatury — wtasciciel przedsiebiorstwa wykonawczego wraz
pracownikami przyjechali 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 pojawity sie
uszkodzenia powierzchni - $lady pracownikéw uktadajgcych ta folie. Po kilku dniach beton miat
wytrzymatos¢ tylko 4-6 MPa i wszystko wskazywato na uszkodzenia struktury betonu w
poczatkowym etapie dojrzewania. W przypadku realizacji ptyty szczelnej na stacji paliw
pracownicy pozostawili wykonang powierzchnie ptyty szczelnej w pigtek i pojawili sie
ponownie w poniedziatek, kiedy powierzchniowe uszkodzenia zdyskwalifikowaty wykonany
element. Koniecznos$¢ jego naprawy spowodowata naliczenie kar za opdznienie realizacji

catosci inwestyciji.

Strona 10z 174



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

Sugerowane przyczyny takiego stanu rzeczy (na podstawie posiadanej wiedzy i
doswiadczenia) obejmuja:
1. Brak odpowiedniej wiedzy wykonawcy i inwestora odnosnie konsekwencji ryzyka

zwigzanego z duzg dynamika zmian w otoczeniu,

2. Tradycyjne podejscie do zarzadzania procesami budowlanymi,
3. Niska jakos¢ robot budowlanych,
4, Brak odpowiedniej kadry (monitoring i nadzér realizowanych proceséw).

Istotne wydaja sie szczegdlnie przyczyny zwigzane z brakiem wiedzy odnosnie ryzyka
zwigzanego z duzg dynamika zmian w otoczeniu, tradycyjnym podejsciem opartym na
jednorazowym podejmowaniu decyzji oraz brakiem odpowiedniej kadry zajmujace;j sie

monitoringiem i nadzorem proceséw w toku.

1.3. Badania wtasne
Opisane problemy zmotywowaty autora do podjecia badan skoncentrowanych na analizie
zmian temperatury w mieszance betonowej oraz w otoczeniu, w jakim przebiega proces

dojrzewania.

W roku 2006 zakupiono pierwszy rejestrator, dzieki ktéremu mozna byto analizowac przebieg
zmian temperatury we wczesnej wazie dojrzewania betonu z wykorzystaniem czujnikéw
przewodowych PT100. Kolejnym etapem byto wyposazenie tego 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 miejsca z zasiegiem danych komorkowych 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 sprawdzalno$é¢ prognozy pogody. W przypadku
wyboru odpowiedniej opcji zabezpieczenia mieszanki betonowej dla prognozowanych
warunkéw pogodowych przy niekorzystnej zmianie - pogorszeniu pogody (znaczne obnizenie
temperatury otoczenia wzgledem prognozowanej temperatury) moze sie okazaé, iz
informacje sg btedne, moze to spowodowaé uszkodzenia mieszanki betonowej. W trakcie

badan okazato sie, ze istotne znaczenie mogg mieé znaczne gwattowne lokalne spadki
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temperatury (do — 4°C w stosunku do prognozy dotyczacej analizowanego obszaru)
wykonywany element nie bedzie miat zaktadanej wytrzymatosci (oraz innych wymaganych
wiasciwosci) i trzeba bedzie dokonaé rozbiorki i wykonaé¢ go na nowo, co wielokrotnie
zwiekszy koszt realizacji przedmiotowego elementu i dodatkowo wykonawca bedzie musiat

ponies$¢ kary za opdznienia lub nieterminowe zakonczenie catego przedsiewziecia.

W zwigzku z tym kolejnym etapie zakupiono stacje pogodowg z modutem internetowym dzieki
ktéremu mozna byto zbieraé lokalne parametry czynnikéw pogodowych oraz weryfikowaé
zgodno$¢ prognozy pogody. Lokalna stacja pogodowa pozwala okresli¢ wspdtczynniki
korekcyjne wzgledem prognozowane] pogody dla danego obszaru a konkretng lokalizacjg na

terenie budowy.

W pdiniejszym czasie park sprzetowy wzbogacono o autonomiczne czujniki bezprzewodowe

wspotpracujgce przez protokot BT (bluetooth) z rejestratorem GSM.

Opisany sprzet zastosowano przy realizacji wielu inwestycji budowlanych zwigzanych z
petnieniem funkcji kierownika i inspektora nadzoru podczas wykonywania elementéw
betonowych i zelbetowych pozwolita na wykonywanie badafi w warunkach rzeczywistych na
budowie. Natomiast w laboratorium Politechniki Poznanskiej wykonywane byty badania w
warunkach laboratoryjnych w komorze klimatycznej i komorze chtodniczej (skoncentrowane
przede wszystkim na innowacyjnych rozwigzaniach dotyczacych np. zastosowania modyfikacji
materiatowych, opcji podgrzewania mieszanki betonowej w poczatkowym okresie
dojrzewania itp. W badaniach tych potwierdzono ograniczone mozliwosci zabezpieczenia

dojrzewajgcego betonu domieszkami w przypadku nagtego spadku temperatury otoczenia.

W okresie ponad 15 lat wykonano dziesigtki pomiaréw i rejestracji zmian temperatury we
wczesnej fazie dojrzewania betonu. Badania realizowano na budowie oraz w warunkach
laboratoryjnych, co pozwolito na stworzenie bazy danych opartych na réznorodnych
przypadkach. Ze wzgledu na objeto$é tylko czes¢ tych wynikéow zostata umieszczona w
rozprawie w formie zatgcznikdw w postaci tablic pomiarowych, wykreséw oraz parametrow

charakterystycznych dla okreslonych receptur mieszanki betonowe;j.
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1.4. Proponowane rozwigzania

Zagadnienie betonowania w obnizonej temperaturze oraz niska jakos¢ robdt budowlanych
(rozumiana jako powszechnie spotykany brak monitoringu potwierdzajgcego poprawnosc
przebiegu proceséw w toku) jest dos¢ powszechna i generuje powazne dalsze konsekwencje

W postaci:
e przekroczenia budzetu
e przekroczenia termindw realizacji
oraz dodatkowo inne problemy, takie jak:
e koniecznosc¢ rozbidrki i ponownego wykonania (ang. rework),
e utrata reputacji na rynku,
e spory pomiedzy uczestnikami przedsiewziecia (powotywanie ekspertow itp.).

Logicznym dziataniem w celu zagwarantowania prawidtowego przebiegu proceséw jest przede
wszystkim racjonalne planowanie, gwarantujgce odpowiednig synchronizacje poszczegdlnych
proceséw realizowanych przez réinych wykonawcéw. Juz na tym etapie widoczne sg
problemy wynikajgce z koniecznosci realizacji procesdw w warunkach zmiennego otoczenia.
Nawet relatywnie krétki horyzont planowania nie gwarantuje mozliwosci realnego
przewidywania warunkéw, w ktdrych proces bedzie przebiegat. Dodatkowo w przypadku
robot betonowych nalezy wzig¢ 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).
Istotnymi czynnikami tych zmian wtasciwosci sg czas i temperatura (zagrozenie pojawia sie w
przypadku znacznego spadku temperatury (np. o kilkanascie stopni Celsjusza) w relatywnie

krotkim czasie - np. kilku godzin).

Analizujac rézne mozliwosci zarzgdzania produkcjg budowlang i typowgq produkcjg fabryczng,
podkresli¢ nalezy wysoki poziom ryzyka i niepewnosci, duzg zmienno$é i ztozonosé

charakterystyczng dla produkcji budowlanej.
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W celu ograniczenia wptywu tych niekorzystnych oddziatywan podejmowane sg rdine

dziatania, z ktérych wymienié¢ nalezy:
e usprawnienie planowania (np. Last Planner®),

e zastosowanie rozwigzan zmierzajagcych do upodobnienia budownictwa do produkcji
fabrycznej (uprzemystowienie budownictwa w postaci prefabrykacji czy systemu
budownictwa monolitycznego — realizowanego w systemowych urzadzeniach

formujacych),

e zastosowanie systemow zarzadzania jakoscig (tgczonych czesto takie z BHP i
zarzgdzaniem srodowiskiem), ktére prowadzg do opracowania biblioteki dobrych praktyk

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

e outsourcingu opartego na zarzadzaniu ryzykiem i powierzeniu czesto wielu procesow

zewnetrznym organizacjom (podwykonawcom).

Na bazie doswiadczen wtasnych autora i licznych przyktaddéw z literatury (omawianej szerzej
w nastepnym rozdziale) stwierdzi¢ mozna, ze powyzsze dziatania przynies¢ moga ograniczone
efekty, gdyz nie ograniczajg ryzyka wynikajgcego 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. Autor proponuje metode redukcji ryzyka dzieki
zastosowaniu etapowego podejmowania decyzji przy zastosowaniu podejscia elastycznego.
Koncepcja tréjpoziomowego systemu doradczego do wspomagania decyzji technologicznych
przy betonowaniu jest rozwigzaniem wfasnym opracowanym na podstawie doswiadczen na

budowie jako kierownik budowy czy inspektor nadzoru.

Motywacjg do podjecia przedstawionej tematyki jest wieloletnia praktyczna dziatalnos¢ w
dziedzinie budownictwa i obserwacja probleméw zwigzanych z prawidtowym przebiegiem
procesu dojrzewania mieszanki betonowej. Kluczowa przyczyna probleméw w zarzadzaniu

procesami budowlanymi jest deficyt informacji w momencie podejmowania decyzji i
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podejmowanie decyzji przy akceptacji znacznego ryzyka wynikajgcego z akceptacji tej luki

informacji.

Jedng z wielu przestanek byty zaobserwowane w uszkodzenia elementéw betonowych

wykonywanych w okresie obnizonej temperatury, ktére wymagaty rozbiérki i ponownego

wykonania.

W zwigzku z sygnalizowanymi wczesniej problemami (luka informacyjna w momencie

podejmowania decyzji, istotna zaleznos¢ od otaczajgcego zmiennego $rodowiska oraz

ekstremalnie wysokie koszty w przypadku niedotrzymania wymagan jakosciowych)

zaproponowano podejscie oparte na etapowym podejmowaniu decyzji:

1)

2)

3)

dobdr terminu realizacji robot betonowych (z uwzglednieniem wspotczynnikéw
sezonowosci i zwigzanych z tym ryzykiem wystgpienia niekorzystnych warunkow
realizacji),

dobdr odpowiedniej mieszanki betonowej z uwzglednieniem aktualnej sytuacji
pogodowej oraz prognozowanej W najblizszym okresie (do czasu uzyskania
wytrzymatosci krytycznej, kiedy beton uzyska odpornos$é mrozowg)

Mozliwosci podjecia dodatkowej decyzji (dotyczacej opcji zapewniajgcej osiggniecie
wymaganych parametréw), kiedy pojawi sie ryzyko uszkodzenia struktury

dojrzewajgcego betonu w przypadku zaistnienia scenariusza pesymistycznego.
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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 pogladdéw wielu naukowcow, ktorzy
podjeli badania w dziedzinie betonowania w obnizonej temperaturze oraz w Swietle
obowigzujgcych zalecen, instrukcji i norm. W pierwszej czesci omdéwiono specyficzne warunki
betonowania w okresie obnizonej temperatury — definiujgc warunki podane w rdéznych
instrukcjach i normach. Nastepnie opisano mechanizm ewentualnej destrukcji mrozowe;.
Kolejnym omawianym zagadnieniem sg zasady betonowania w obnizonej temperaturze.
Nastepnie oméwiono innowacyjne trendy technologiczne w omawianej dziedzinie. Wskazano
takze podstawowe problemy w zarzgdzaniu procesami budowlanymi oraz przedstawiono z

nowe tendencje w tej dziedzinie. Rozdziat zakoriczono podsumowaniem.

2.2. Specyficzne warunki betonowania w okresie obnizonej temperatury

Warunki zimowe stanowig powazne wyzwanie przy realizacji robdt betonowych z racji
koniecznosci zastosowania rozwigzan technologicznych dedykowanych do warunkéw, kiedy
utrzymuje sie niska temperatura otoczenia. Natomiast warunki obnizonej temperatury
stanowig zagrozenie jakosci procesu uzasadniajgce przyjecie odpowiednich procedur
specjalnych dotyczgcych betonowania w tych warunkach ze wzgledu na niestabilnos¢
warunkéw realizacji. Obecnie instrukcja na wstepie (ITB 282 2020:67) definiuje jako okres
obnizonejtemperatury, jako okres, w ktérym srednia temperatura dobowa powietrza podczas
robot betonowych z wynosi ponizej +10°C. Zasady wykonywania betonéw w obnizonej
temperaturze obowigzujg, gdy co najmniej w 3 kolejnych dobach $rednia temperatura
otoczenia jest mniejsza niz +10°C (ITB 282 2020:67). Srednig dobowa temperature powietrza
na poziomie +5°C omawiana instrukcja zaleca traktowac jako wartosc¢ graniczng, ponizej ktorej
utozong mieszanke betonowg nalezy chroni¢ przed utrata ciepta. Nawigzuje to do wskazanych

dwéch poziomdw temperatury w wczesniejszej wersji Instrukcji ITB nr 282 (ITB 282 1995):
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- warunkdw obnizonej temperatury — srednia dobowa ponizej +10°C,
- warunkdéw zimowych — srednia dobowa temperatura powietrza ponizej +5°C.

Ta ostatnia warto$é nawigzuje takze do wytycznych zawartych w normach obowigzujgcych w

innych krajach, np.:

- USA — (ACI 306R 2016) — warunki obnizonej temperatury (cold weather concreting)
wystepujg, 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¢ uktadany, 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
wymiesza¢, a cement dodad dopiero wtedy, gdy temperatura mieszanki bedzie nizsza niz 30°C.
Temperatura uktadanego betonu nie moze spasé ponizej 5 °C, dopdki beton nie osiggnie

wytrzymatosci co najmniej 5 MPa.

W obecnie obowigzujacej Instrukcji ITB (ITB 2020) wskazano, ze niszczenie struktury
twardniejgcego betonu moze wystepowac juz w temperaturze — 1°C, kiedy zamarzajgca woda
znajdujaca sie w betonie zwieksza swojg objetos¢, co generuje cisnienie wywotujgce

naprezenia rozciggajace, ktére mogg przekraczaé wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie.

Jak wida¢ z tego krotkiego przegladu warunki obnizonej temperatury definiowane sg w
podobny sposdb — temperatura srednia dobowa (obliczana jako $rednia z pomiaréw o godz. 7
i 19 oraz temperatury minimalnej i maksymalnej dobowej — wg zarzgdzania dyrektora IMGW

z dnia 06.09.1995). Warto dodaé, ze wczesniejsza definicja sredniej temperatury dobowej
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(Instrukcja ITB z roku 1995) opierata sie na pomiarach trzech wartosci: o godz. 7, 14 i 21, przy
czym ostatnia wartos¢ byta uwzgledniana ze wspodtczynnikiem 2. Zagadnienie zmian zasad
obliczen sredniej temperatury dobowej staje sie coraz bardziej aktualne w zwigzku z
postepujgca automatyzacjg pomiaréw (Bonacci i in., 2013; Y. Li i in., 2014; Z. Li i in., 2016;
Villarini i in., 2017).

Przyjecie temperatury $redniej dobowej powyzej 0°C ma swoje uzasadnienie w amplitudzie

dobowej, ktéra powinna zapewnié zabezpieczenie betonu przed oddziatywaniem mrozu.

Kluczowym problemem z punktu widzenia betonowania jest zagrozenie nagtym spadkiem
temperatury, zwtaszcza podczas dojrzewania betonu. W niekorzystnych warunkach moze to
oznaczac¢ trwate uszkodzenie struktury dojrzewajgcego 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 wytrzymatosé na Sciskanie (Instrukcja
ITB 282 2020) na poziomie 0,2 Ryg i nie mniej niz 5 MPa. Ponadto w przypadku cyklicznego

zamrazania/rozmrazania wskazano wytrzymato$¢ minimalng 15 MPa.

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
umozliwiajgcych osiggniecie odpornosci mrozowej w celu ograniczenia ryzyka destrukgji

mrozowej.

2.3. Podstawowy mechanizm destrukcji mrozowej betonu

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

produkcja powinna spetnia¢ wymagania norm PN-EN 206 oraz PN-B 06265 (ITB 282 2020:71).
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Skutki zamrozenia betonu zalezg od okresu, w ktdrym nastgpi jego zamrozenie. Z tego punktu

widzenia mozna wyrdzni¢ 4 okresy dojrzewania betonu (ITB 282 2020):

- okres A — przed poczatkiem wigzania

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

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

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

Za szczegblnie niebezpieczne uznaé nalezy zamrozenie betonu tuz przed zakonczeniem
wigzania lub zaraz potem (ITB 282 2020). W tym krytycznym momencie stopien szkodliwosci
zamrazania (rozumiany jako strata wytrzymatosci na $ciskanie w stosunku do wytrzymatosci,
jaka mozna osiggna¢ 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.
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Okresy dojrzewania betonu
Rysunek 2.1. Wptyw zamrozZenia betonu w okresie dojrzewania na korncowq wytrzymatosc
(p. 1. czas poczatku wigzania, p. 2. Czas korica wigzania, p. 3 czas uzyskania przez beton odpornoéci na zamrozenie)
(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 wodg — ulega pecznieniu — w rezultacie

catkowita objeto$é¢ betonu wzrasta. Poza tym, z uwagi na brak wody niezbednej do reakgji
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chemicznych, dalsze wigzanie betonu ulega opdznieniu. Neville zwraca dalej uwage, ze jezeli
zamrozenie betonu nastgpito bezposredni o po utozeniu, to wigzanie nie nastgpi jeszcze, a
wiec nie utworzy sie jeszcze struktura betonu, ktdéra bedzie mogta by¢ zniszczona przez
tworzenie sie lodu. W okresie obnizenia temperatury ponizej punktu zamarzania proces
wigzania nie zachodzi. Po rozmrozeniu Neville (2012) zaleca ponowne zawibrowanie, co
zapewni poprawne wigzanie i twardnienie. W przeciwnym wypadku (brak rewibracji) nalezy
liczy¢ sie, ze beton bedzie zawierat duzg ilos¢ poréw i w konsekwencji wytrzymatos¢ betonu
bedzie bardzo niska. Jezeli beton zmarznie po zwigzaniu betonu, jednak przed osiggnieciem
odpowiednio wysokiej wytrzymatosci na sciskanie, to pecznienie wynikajace z tworzenia sie
lodu powoduje zniszczenie struktury i nieodwracalng strate wytrzymatosci betonu. Odpornosé
betonu charakteryzujgcego sie odpowiednio wysokg wytrzymatoscia na sciskanie na
zniszczenie podczas oddziatywania mrozu wynika nie tylko z wiekszej wytrzymatosci na
ci$nienie lodu, ale takze z faktu, ze duza cze$é wody zarobowe;j trafi do matych poréw zelowych

i nie bedzie zamarzac (Neville, 2012).

Jézwiak, Kliszczewicz i Zybura (Jézwiak, Ireneusz; Kliszczewicz, Ryszard; Zybura, 2006)
podkreslajg znaczenie przemieszczania sie fazy gazowej i ciektej w betonie, przyjmujac na
potrzeby analizy niszczacego dziatania mrozu dwa rodzaje przeptywow: dyfuzje pary wodnej i
przeptyw kapilarny wody. Woda w betonie znajduje sie w uktadzie potgczonych poréw o
zréznicowanym ksztatcie i

réznej budowie. J6zwiak podkresla, ze nie tgczna porowatosé (objetos¢ wolnych przestrzeni),
ale rozktad 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.
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HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU W OBNIZONEJ TEMPERATURZE.

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 um optyczna napowietrzanie wytrzymatosc,
(Srodek podwyzszona odpornosc
napowietrzajacy) Zwykle na cykliczne
<500um zamrazanie/odmrazanie
3 Makropory >50 nm Porozymetria Pozostatosci Decydujg 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 moga
zelowe desorpcja S-H wystepowac podczas
gazow nawilzania i wysychania

UWAGA: od poziomu 3 — wystepujg pory kapilarne

Za tworce pierwszej teorii destrukcji mrozowej uzna¢ mozna (Powers, 1945), ktéry zauwazyt,
ze gtéwng przyczyna zniszczenia betonu jest narastajgce ci$nienie hydrauliczne, ktére rosnie
podczas tworzenia sie lodu, kiedy woda jest usuwana z porow betonu. Hipoteza ta nosi nazwe

hipotezy cisnienia hydraulicznego (hydraulic pressure theory).

Kolejna hipoteza mechanizmu zamknietego pojemnika (closed container theory) zostata
réwniez 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 i in., 2015)

oraz (tagoda & Gajda, 2021), w temperaturze — 1°C (Jézwiak-Niedzwiedzka, 2006)), cisnienie
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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 prébki nienapowietrzonej zaprawy cementowej nadal sie rozszerzaty,
pomimo ze zatrzymania spadku temperatury i utrzymywania jej na statym poziomie,
e zaobserwowano, ze prébki 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 cisnienie 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 16d, 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, iin., b.d.;

Wawrzenczyk, Molendowska, i in., b.d.).

Z pozostatych, dostepnych w literaturze teorii (tagoda i Gajda, J6Zzwiak 2006, Rosenquist i in.
2015), na uwage zastuguje hipoteza (Fagerlund, 1977) , oparta na krytycznym stopniu
nasycenia. Fagerlund (1977) badajac probki tego samego betonu, lecz o réznym stopniu
zawilgocenia okreslit krytyczny jego poziom. Dla betonéw zwyktych zakres krytycznego

stopnia nasycenia wynosi od 0,75 do 0,90 (Fagerlund, 1971, 1977; M. Levitt, 1977).

Podane na podstawie powyiszego przegladu podstawowe teorie destrukcji mrozowej
stanowig podstawe zrozumienia tego mechanizmu. Jak widaé¢ 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
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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
Ogodlna 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. Barnai in.,

2011)).

Drugie z wymienionych podejs¢ preferowane moze by¢ w sytuacji, gdy podtoze stanowi
wieczna zmarzlina (Krylov & Raton London New York, 2020), (Alzaza i in., 2022) co jest czesto
spotykane w poétnocnej 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 wytrzymato$ci mrozowej poprzez
stosowanie oston i/lub nagrzew, jednak nalezy zdawaé sobie sprawe, ze w niektérych

sytuacjach stosowanie oston moze by¢ utrudnione (np. silny wiatr— (Yoneyamaii in., 2021)).

Omawiajgc postepowanie przy betonowaniu w obnizonej temperaturze mozna wskazaé 5

gtownych etapéw tego postepowania:

1. Przygotowanie do robét betonowych na placu budowy.
Nalezy przygotowac plan dziatania przed nadejsciem okresu obnizonej temperatury

(np. przygotowac sprzet grzejny, materiaty izolacyjne, ostony) — stagd zalecenia w wersji
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instrukcji ITB nr 282 z roku 1995 (ITB 282 1995) o pierwszym progu temperatury +10°C.
Projektujgc mieszanke betonowa nalezy rozwazyé¢ zastosowanie réznych dodatkéw i
domieszek — np. domieszke napowietrzajgcg oraz rézne opcje dodatkowe (np.
podgrzewanie sktadnikéw mieszanki betonowej).

Wyczyscié powierzchnie i zbrojenie ze $niegu, lodu i szronu.

Rejestrowad codzienne warunki pracy (o godz. 7, 13 i 19, na zakoriczenie zmiany, a
innych zjawisk meteorologicznych — w okresach miedzy pomiarami temperatury i w
czasie gwattownej ich zmiany).

Produkcja mieszanki betonowej.

Transport mieszanki betonowej.

Ukfadanie mieszanki betonowe;.

LA I

Zabezpieczenie betonu (wraz z odpowiednig pielegnacjg) dajgce gwarancje osiggniecia
odpornosci mrozowej (okreslanej z reguty poprzez zadang wytrzymatos¢ betonu na

Sciskanie) — zakonczenie specjalnej procedury.

Projekt organizacji robét betonowych w obnizonej temperaturze

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

zawierac (ITB 282 2011):

e 0gdlny plan zagospodarowania terenu z naniesionym rozlokowaniem mediéw, placow
sktadowych, magazyndéw, obiektéw socjalno-bytowych oraz administracyjnych

e opis robdt wraz z uzasadnieniem techniczno-ekonomicznym przyjetych sposobéw ich
realizacji

e harmonogram wykonania robét budowlanych,
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e rysunki i opis sposobdw przystosowania infrastruktury budowy (mediéw
budowlanych, placéw sktadowych, magazynéw) oraz elementéw konstrukcji, zaréwno
istniejgcych, jak i przewidywanych do wykonania,

e instrukcje prowadzenia robét budowlanych,

e wzor dziennika pomiarédw temperatury i stanu pogody, stanowigcego zatgcznik do
dziennika budowy

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

e wykaz srodkéw 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 wskazaé przyktady ograniczenia dziatania w zakresie robdt 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
dotyczgce materiatdéw stosowanych do produkcji mieszanki betonowe;j.

Materiaty:

Cement

Cement przeznaczony do produkcji mieszanki betonowej powinien posiada¢ certyfikat
wydany przez jednostke certyfikowang — kazda partia cementu powinna byé oznakowana

znakiem zgodnosci CE i spetnia¢ wymagania odpowiednich norm. Mozna stosowa¢ cementy
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spetniajgce wymagania normy (PN-EN 197-1) przy uwzglednieniu nastepujacych uwag (ITB 282
2020):

e ,w warunkach obnizonej temperatury wskazane jest stosowanie cementéw typu CEM
I i CEMII/A 32,5R i klas wyzszych, a ponizej 0°C — cementow portlandzkich typu CEMI
42,5R, 52,5N i 52,5R,

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

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

Poza podwyzszeniem dynamiki narastania wytrzymatosSci oraz wydzielania ciepfa hydratacji
uzyskanej ze wzgledu na zastosowanie cementéw o wysokiej wytrzymatosci wczesnej
podobne korzystne efekty mozna uzyskaé poprzez: zwiekszenie ilosci cementu o 10+15% i

zmniejszenie wartosci stosunku w/c (ITB 282 2020:75).
Zalecenia te nie dotyczg konstrukcji masywnych.

Z punktu widzenia mozliwosci budowy symulacyjnego modelu dojrzewajgcego betonu bardzo
korzystne jest podanie w instrukcji ITB 282 (2020) orientacyjnych wartosci ciepta hydratacji
dla réznych klas cementu (ITB 282 2020:75).

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 cementéw:

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

e do 90 dni - cementy innego rodzaju.

Dodatki do betonu

Nie zalecane jest stosowanie dodatkéw do mieszanek betonowych — majg one najczesciej

wtasciwosci opdiniajagce wigzanie i/lub twardnienie oraz spowalniajg wydzielanie ciepta
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hydratacji (ITB 282 2020:75-76), 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 nastepujace domieszki (PN-EN 934-2):

® przyspieszajgce wigzanie,

e przyspieszajgce twardnienie,

e plastyfikatory i superplastyfikatory (uzywane w celu zmniejszenia ilosci wody

zarobowej)

e domieszki kompleksowe (wykazujgce wiecej niz jedno dziatanie podstawowe).
Przedmiotowa instrukcja wskazuje na korzystne dodatkowe dziatanie domieszek lekko
napowietrzajgce, co dodatkowo zabezpiecza mtody beton przed niekorzystnym dziataniem
mrozu.

Wskazano dwie kluczowe grupy domieszek sklasyfikowane ze wzgledu zastosowane skfadniki
domieszek stosowanych w warunkach obnizonej temperatury:

e domieszki zawierajgce wyfacznie sole nieorganiczne — azotan(V) wapnia lub tiocyjanian

sodu,

e domieszki bedgce kompozycja wymienionych wyzej zwigzkéw chemicznych z

substancjami organicznymi wykazujgcymi dziatanie uplastyczniajgce lub uptynniajace.

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

e ze wzgledu na silne oddziatywanie toksyczne — azotan(lll) sodu (NaNO3s)
e ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania ich w kombinacji zdomieszkami opdzniajgcymi
- weglan sodu (Na,COs) i weglan potasu (K2CO3).
Istotng (wczesniej wspomniang metodg umozliwiajgcg betonowanie w obnizonej
temperaturze) jest obnizenie temperatury zamarzania wody w mieszance betonowej. W
przedmiotowej instrukcji (ITB 282 2020) stwierdzono, ze nie nalezy przecenia¢ mozliwosci

tego dziatania — mozliwe do uzyskania sg zmiany od -3,5°C do -4°C. Dalsze obnizanie tej
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temperatury wymaga zastosowania substancji wczesniej podanych jako nie wskazane do
stosowania ze wzgledu na witasciwosci 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. Uzasadnia to podjecie badan w zakresie deklarowanym w

rozprawie - etapowego podejmowania decyzji wspartego uczeniem sie z przyktaddéw.

W przedmiotowe;j instrukcji (ITB 282 2020) wskazano wyraznie, ze zastosowanie modyfikacji
betonu przy zastosowaniu domieszek nie moze wigzaé sie z zaniechaniem stosowania innych
zabiegdw umozliwiajgcych ochrone mtodego betonu przed zamarzaniem. Podkreslono, ze nie
mozna zrezygnowac z catkowitej ochrony, nawet jezeli w instrukcji producenta podano

inaczej.

Biorgc pod uwage znane powszechnie zréznicowanie efektéw stosowania domieszek z
réznymi rodzajami cementéw logicznym wydaje sie przeprowadzenie badan sprawdzajgcych

z zastosowaniem witasciwych materiatéw danej temperaturze.

Woda

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 mie¢ istotne znaczenie z punktu
widzenia powtarzalnosci efektdw modyfikacji mieszanki dostarczanej sukcesywnie na budowe
(np. zmiany konsystencji w trakcie transportu). Nie nalezy dodawa¢ wody o temperaturze

powyzej 40°C bezposrednio do cementu (ITB 282 2011:78).

Mieszanka betonowa — produkcja

Mieszanka betonowa powinna by¢ produkowana zgodnie z normg PN-EN 206-1 w
wytwodrniach mieszanki betonowej zapewniajacych  temperature w pomieszczeniach

ogrzewanych nie nizszg niz 10°C.
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Projektowanie mieszanki betonowe;j

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/réwny 0,5.

Z kolei stosunek wodno-cementowy odgrywa w warunkach obnizonej temperatury niezwykle
istotne znaczenie — nie powinien przekraczac¢ 0,5. Ograniczenie to wynika z koniecznosci (ITB

282 2020):

e maksymalnego obnizenia ilo$ci wody zarobowej,
e unikniecia bleedingu - samoczynnego wydzielania sie wody z mieszanki betonowej i
segregacji kruszywa,

® przyspieszenia wigzania i twardnienia betonu.
Niezwykle istotnym z punktu widzenia idei niniejszej rozprawy jest wymaog przeprowadzenia
badan wstepnych potwierdzajgcych uzyskanie zatozonych wifasciwosci i — co szczegdlnie
wazne — zweryfikowanie ich w warunkach obnizonej temperatury (ITB 282 2020:78).
Woda wydzielajgca sie na powierzchni betonu w warunkach obnizonej temperatury moze
zamarzng¢, co spowoduje obnizenie wytrzymatosci i obnizenie trwatosci. Stad - o ile woda

wystepowac bedzie na powierzchni betonu, to nalezy jg usunac.

Mieszanie sktadnikow

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

domieszkami w postaci roztworédw wodnych o stezeniu okreslonym w recepturze.

Temperatura mieszanki betonowej w wezle betoniarskim

Temperatura mieszanki betonowej przy zatadunku betonowozu (lub innego s$rodka
transportu) powinna uwzgledniaé straty ciepta powstajgce podczas mieszania, transportu
mieszanki betonowej na budowe, transportu mieszanki betonowej na budowie (transport

poziomy i pionowy) oraz podczas uktadania mieszanki betonowej. Nalezy rowniez uwzglednic
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spadek temperatury mieszanki uktadanej w zimnym deskowaniu z uwzglednieniem zbrojenia

i innych warstw (np. ocieplenie).

Do okreélenia minimalnej temperatury mieszanki betonowej mozna skorzystaé z

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

Tabela 2.2. Rekomendowana minimalna temperatura mieszanki betonowej wg ITB 282 2020 na
podstawie ACI 306R

Minimalny wymiar elementu [mm]

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

zewnetrznego

[°cl

Minimalna temperatura mieszanki betonowej

Powyzej-1 16 13 10 7
-15=:-1 18 16 13 10
Ponizej -15 21 18 16 13

Nalezy podkresli¢, ze ACI 306R podaje rdwniez 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,
ktora zalezy od rodzaju uzytego cementu (ITB 282 2020) oraz odlegtosci transportowej i nie

powinna przekracza¢ wartosci podanych w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Maksymalna temperatura mieszanki betonowej (ITB 282 2020)

Rodzaj cementu Maksymalna temperatura mieszanki betonowej [°C]
CEM I, CEM II/A 42,5 30
CEM I, CEM II/A 32,5 40
CEM II/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 pézniejsze 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 traktowaé jako wartosci szacunkowe. W przypadku, gdy
w kruszywie znajduje sie zamarznieta woda nalezy uwzglednié¢ w bilansie termicznym ciepto
wiasciwe lodu oraz ciepto przemiany fazowej lodu w wode.

Tabela 2.4. Temperatura mieszanki betonowej w zaleznosci od temperatury kruszywa i wody (ITB 282
2020:83)

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

Wykonywanie robét betonowych

Przystgpienie do wykonywania robdt betonowych powinno by¢ poprzedzone zapewnieniem

(PN-EN 13760):

e kompletnego projektu wykonywanej konstrukcji wraz ze specyfikacjg wykonawczg,
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e kierownictwa przedsiewziecia dysponujgcego odpowiednimi kompetencjami do jego

realizacji zgodnie z dokumentacjg projektowa i wymaganiami okre$lonymi w umowie,

instrukcjach i normach, itp.

e kierownictwa budowy odpowiedzialnego za organizacje robdt, zachowanie zasad

bezpiecznego i wtasciwego uzytkowania maszyn, zgodna z wymaganiami jakos¢

materiatdw, wykonanie robdt zgodnie z dokumentacja projektowg oraz bezpieczne

jego uzytkowanie do odbioru robét budowlanych (Bajorek 2012).

Sposrdod 3 klas wykonania — tabl. 2.5. (i zwigzanego z tym poziomu zarzgdzania jakoscig)

zawartych w PN-EN 13670 przedmiotowa instrukcja (ITB 282 2020) zaleca przy betonowaniu

w warunkach obnizonej temperatury poziom 3 — najwyzszy. Jednocze$nie zaznaczono, ze

wybdr klasy wykonania powinien byé dostosowany do rangi budowy.

Tabela 2.5. Zarzgdzanie jakoscig — 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 konstrukgcji

Strona
odpowiedzialna
za
przeprowadzenie

Samokontrola

Samokontrola. Kontrola
zgodnie z procedurami
wykonawcy. Mozliwe
dodatkowe wymagania
zgodnie ze specyfikacja

Samokontrola. Kontrola
zgodnie z procedurami
wykonawcy. Dodatkowe
wymagania zgodnie ze

kontroli specyfikacjg wykonawcza
wykonawczg
Opraécz samokontroli Oprdcz samokontroli
owinny by¢ owinny by¢
Zakres Wszystkie roboty P vy P vy
przeprowadzane przeprowadzane

regularne kontrole robot

regularne kontrole robot

Raport z kontroli

Niewymagany

Wymagany

Wymagany

Powykonawcze
rysunki geometrii

Niewymagane

Zgodnie ze specyfikacja
wykonawczg

Zgodnie ze specyfikacja
wykonawczg
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Organizacja robét i niezbedna dokumentacja techniczna

Specyfika wykonywania robot betonowych w okresie obnizonej temperatury wymaga poza
spetnieniem typowych wymagan wynikajagcych z dokumentacji projektowej oraz
przedmiotowych norm (a w szczegdlnosci PN-EN 13670) okreslenia szczegélnych metod

organizacji produkcji w tych niesprzyjajacych warunkach.

Zgodnie z przedmiotowg instrukcjg (ITB 282 2020) po podjeciu decyzji o betonowaniu w

obnizonej temperaturze nalezy okresli¢ (obowigzek po stronie specyfikujgcego):

e wymagang wytrzymatos¢ betonu na sciskanie w momencie zaprzestania ochrony,

dtugos¢ mozliwego okresu dojrzewania betonu — zgodnie z przyjetymi zatozeniami

projektowymi i terminami wykonania robét,

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

e miejsce produkcji mieszanki betonowej i rodzaj zamawianego betonu,

e wtasciwosci betonu lub recepture (w zaleznosci od rodzaju zamawianego betonu
projektowanego/recepturowego),

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

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

e sposobu monitorowania stanu betonu (co jest niezwykle istotne z punktu widzenia
idei niniejszej rozprawy),

e sposoéb i kryteria rozformowania betonu.

Producent wraz z dostawcg betonu powinni poda¢ (ITB 282 2020:87):

e mozliwosci modyfikacji receptury betonu projektowanego w zakresie: stosunku w/c,
konsystencji, ilosci i rodzaju stosowanych cementdw, kruszyw oraz domieszek i
dodatkow,

e temperature mieszanki betonowej na wezle (z uwzglednieniem spadku temperatury

na pdzniejszych etapach),
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e rodzaj $srodkéw transportu, czas niezbedny do transportu oraz sposdb ocieplenia
srodkdéw 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 okres$lonych parametrach.

Przedmiotowa instrukcja (ITB 282 2020:88) wskazuje nastepujgce przedziaty temperatury, dla

ktdrych nalezy okresli¢ wymagania dotyczace realizacji robot 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 odgrywaé gtdwng role. W zwigzku z tym w temperaturze
ponizej -10°C betonowanie powinno by¢ wykonywane wyjgtkowo, a w temperaturze ponizej

—15°C nie powinno sie wykonywac¢ betonowania na wolnym powietrzu.

Biorgc pod uwage mozliwos¢ zaistnienia znacznych spadkéw 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:

e modyfikacje sktadu betonu i mieszanki betonowej:

» (zwiekszenie ilosci cementu lub zmiane cementu na cement o wyiszej klasie
wytrzymatosci i wysokiej wytrzymatosci wczesnej - oznaczane literg R),

» modyfikacja sktadu mieszanki betonowej przy zastosowaniu domieszek i dodatkow
(dobranych odpowiednio do rodzaju cementu i rodzaju konstrukcji — betonowa,

zelbetowa, sprezona, cienkoscienna, itp.)
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e podgrzewanie sktadnikow mieszanki betonowej do temperatury zapewniajacej

odpowiednig temperature mieszanki po utozeniu w konstrukcji.

Na etapie realizacji na budowie w powyzszym celu mozna zastosowaé:

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

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

e wykonywanie robét betonowych w pomieszczeniach zamknietych ogrzewanych lub w
cieplakach (statych lub przesuwnych) o temperaturze powietrza wewnatrz nie nizszej

niz +10°C.

Powyzsze metody moga by¢ stosowane rozdzielnie lub tgczone w zaleznosci od rodzaju
wykonywanej konstrukcji (przede wszystkim od jej masywnosci), warunkéw
atmosferycznych oraz czasu, w jakim beton powinien osiggngé wymagane parametry

wytrzymatosciowe.

Przygotowanie budowy do wykonywania robét betonowych

Przy realizacji robét betonowych niezwykle wazne jest zapewnienie wiarygodnej prognozy
meteorologicznej. Podkredlenia 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 czynnikow pogodowych.
Podkresli¢ nalezy w tej sytuacji z jednej strony dostep do prognoz z wielu zrodet, a z drugiej
strony trudnosci w ich interpretacji ze wzgledu na duze niezgodnosci (Burgeno & Joslyn,
2020; Lghre i in., 2019). Wyjsciem jest podejmowanie decyzji na podstawie prognoz bardziej

spdjnych, co zwykle oznacza skréocenie horyzontu prognozy.
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Przedmiotowa instrukcja wskazuje nastepujacy zakres decyzji podejmowanych na podstawie

prognoz meteorologicznych (ITB 282 2020:89):

e przygotowanie s$rodkédw ochrony materiatdbw oraz maszyn i urzadzen (np.
transportowych),

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

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

e planowanie i realizacja harmonogramu prac betonowych.

Niezbedna informacja meteorologiczna powinna uwzgledniaé:

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

e predkos¢ wiatru i okresy jego trwania,

e rodzaj opaddw atmosferycznych i ich intensywnosg,

e mglyiinne zjawiska atmosferyczne.
Informacje te powinny by¢ ewidencjonowane w dzienniku pomiaréw, a ich prawidtowosé¢ —
kontrolowana przez kierownika budowy. Korzystne jest takze gromadzenie informacji o
temperaturze minimalnej i maksymalnej dobowej — mozna korzystaé w tym celu z pomocy

IMGW PIB.
Przygotowanie podtoza, deskowania i zbrojenia

Kluczowym jest zapewnienie niezbednej temperatury wszystkich powierzchni, ktére beda
miec kontakt z mieszankg betonowg (PN-EN 13670). W przedmiotowe;j instrukcji sugerowana
jest temperatura wyzsza od temperatury zamarzania mieszanki betonowej, jednak nie
przekraczata wartosci minimalnej temperatury mieszanki betonowej podanej w tablicy 2.2.

(strona 25) 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
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spalinami. Przedmiotowa instrukcja zaleca stosowanie topat, miotet i cieptego czystego

powietrza pod ci$nieniem.
Materiaty pomocnicze

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

obnizonej temperaturze). Srodki te powinny spetnia¢ wymagania PN-B-19305.

W przedmiotowej instrukcji (ITB 282 2020:92-93) omdéwiono szczegétowo rdzne rodzaje
materiatdow izolacyjnych stuzagcych do ostaniania betonu w okresie obnizonej temperatury,
ktére petni¢é moga podwdjng funkcje: ochrony cieplnej oraz ochrony powierzchniowej

zabezpieczajgcej przed utratg wilgoci a takze oddziatywaniem wiatru.

Transport i uktadanie mieszanki betonowej

Planujac transport mieszanki betonowej o podwyzszonejtemperaturze nalezy bra¢ pod uwage

nastepujgce czynniki:

e okres, jaki uptynie od chwili zarobienia mieszanki do chwili rozpoczecia wigzania (ze
wzgledu przyspieszenie proceséw),

e rodzaj Srodkéw transportu i mozliwy sposéb ich ocieplenia (z uwzglednieniem czasu
transportu),

e wptyw warunkéw atmosferycznych (z uwzglednieniem temperatury otoczenia) na
szybkos$é obnizania temperatury mieszanki betonowej,

e zmiane temperatury mieszanki betonowej na skutek zetkniecia ze zbrojeniem i

deskowaniem.

Wczesniej opublikowana wersja przedmiotowej instrukcji podaje wzory umozliwiajgce
szacowanie spadku temperatury mieszanki przy transporcie. W najnowsze] wersji
przedmiotowej instrukcji takze zawarto wzory do szacowania strat ciepta i zwigzanego z tym
spadku temperatury mieszanki betonowej. Przyktadowo dla betonu z obracajgcym sie

bebnem przyblizony spadek temperatury wynosi (ITB 282 2020:85):
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AT = 0,25 (tr - ta), (2-1-)

gdzie:

AT — spadek temperatury przy czasie dostawy w ciggu 1 h,
tr — temperatura betonu wymagana w miejscu dostawy [°C]
t, — temperatura powietrza podczas transportu [°C]

Zgodnie z aktualng wersjg Instrukcji ITB 282 (2020) spadek temperatury mieszanki betonowej
transportowanej na terenie budowy mozina szacowa¢ na podstawie podanych w
przedmiotowej instrukcji tabel (ITB 282 2020:93-94). Okreslono w nich nie tylko spadek
temperatury przy réznych wariantach transportu poziomego i pionowego, ale takze przy

uktadaniu dla réznych elementéw konstrukcyjnych (ptyty, belki i stupy).
Uktadanie mieszanki betonowej

Kluczowe znaczenie ma temperatura uktadanej mieszanki betonowej, ktéra jest okres$lona 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 otaczajgcego powietrza jest nizsza niz +5°C
przedmiotowa instrukcja zaleca korzystanie z zalecen ACI (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 ciepfa 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 podkreslié, ze w przypadku temperatury otoczenia do +5°C wystarczajgca jest

temperatura mieszanki +5°C.
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Zapewnienie jakosci mieszanki betonowej

Przy dostawie mieszanki betonowej nalezy dokumentowaé parametry mieszanki betonowej
przez sprawdzenie klasy zamoéwionej mieszanki zdokumentem dostawy oraz wykonaé

niezbedne pomiary temperatury oraz konsystencji.

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

otrzymanych wynikéw pomiardw.

W celu doktadnej weryfikacji mieszanki betonowej nalezy z kazdego zarobu-betonowozu
pobra¢ minimum 3 prébki. Pobrane prébki nalezy opisa¢ i przechowywa¢ w warunkach

zblizonych do warunkéw dojrzewajgcej mieszanki betonowej w wykonywanym elemencie.

Pielegnacja betonu w warunkach zimowych

Kluczowymi elementami przy wyborze metody pielegnacji w obnizonej temperaturze s3:

e tempo przyrostu wytrzymatosci dla danej mieszanki betonowej,

e mozliwe do zastosowania zabezpieczenie termiczne wykonywanego elementu przez
zastosowanie izolacji odpowiedniego rodzaju,

e ksztatt elementu - wpltyw powierzchni zewnetrznych elementu na oddziatywanie
obnizonej temperatury.

W przedmiotowej instrukcji ITB 282 2020 znalezé mozna odpowiednie wykresy, tablice i

zestawienia umozlwiajgce szacowanie efektéw pielegnacji betonu przy zastosowaniu

réznych metod pielegnacji np. w zaleznosci od modutu powierzchniowego

przedmiotowego elementu (okrycie materiatem cieptochronnym, zachowanie ciepta,

podgrzewanie dojrzewajgcego betonu).

Monitoring temperatury betonu

Zaleznos¢ temperatury betonu od temperatury otoczenia jest oczywista, jednak trudno —
pomimo roznych tablic i wzordw jg ustalié¢ bez bazowania na pomiarach w miejscu realizacji.

Zaleca sie zatem monitoring nie tylko temperatury otaczajgcego powietrza oraz mieszanki
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betonowej, ale takze temperatury dojrzewajgcego betonu. Nalezy przy tym uwzglednic fakt,
ze najbardziej narazone na niekorzystne warunki dojrzewania s3 naroza i krawedzie
betonowanego elementu, na co wskazuje przedmiotowa instrukcja (ITB 282 2020:121). Zaleca
ona umieszczenie czujnikdw temperatury przy jego powierzchni, jednak wskazano, ze
wystarczajgcg doktadnos¢ osiggngé mozina poprzez umieszczenie termometréow na
powierzchni betonu (pod czasowymi pokrywami z efektywnego materiatu izolacyjnego az do

momentu ustalenia sie wskazania temperatury).

W przypadku konstrukcji masywnych nalezy takzie kontrolowaé temperature wewnatrz
konstrukcji, aby sie upewnié, ze nie zostat przekroczony dopuszczalny gradient temperatury

(ITB 282 2020:121).

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 okreslié
opierajgc sie na doswiadczeniu (bazujgc na wynikach badan laboratoryjnych, gdyz zalezny jest
on od wielu czynnikéw - poza typowymi, jak rodzaj i ilos$¢ cementu czy temperatura nalezy

wzigé pod uwage np. umiejetnosci pracownikéw (ITB 282 2020:123)).

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¢ j3 na podstawie monitoringu temperatury.
Wskazano na metode amerykariskg wg ASTM C1064-86 bazujgcg na wskazniku dojrzatosci (ITB
282 2020:122). We wczesniejszych edycjach przedmiotowej instrukcji podano takze metody
nieniszczace: (sklerometryczng — PN-EN 12504-2 i ultradzwiekowg PN-EN 12504-4) (ITB 282
2011:120).

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

wyrownania temperatury (powolne schtodzenie).
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Dtugosé¢ okresu ochrony

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

wyroznia 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] 12? Nie stosuje sie Nie stosuje sie Nie stosuje sie
Procent
wymaganej
wytrzymatosci . o
) Nie stosuje sie 35% 50% 70%
charakterystycznej
na sciskanie po 28
dniach

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

Oczekiwany procent wytrzymatosci 28-dniowej nalezy w mysl przedmiotowej instrukcji (ITB
282 2020:124) ustali¢ zgodnie ze specyfikacjg i harmonogramem robét oraz uwzgledniajac

sposoéb 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 2020) np. fundamentom czy czesci
podziemnej konstrukcji, ktére nie podlegaja wczesnemu obcigzeniu, a podczas eksploatacji
nie beda podlegaé ekspozycji na zamrazanie 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 $ciskanie w przypadku elementu konstrukcji oraz mozliwosci pielegnacji
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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).

Wskazania okresu ochrony podane w przedmiotowej instrukcji (ITB 282 2020:124-126) i
powigzane klasy pielegnacji oraz tzw. kategorii uzytkowania elementéw bezposrednio po
zakonczeniu ochrony sg bardzo istotne z punktu widzenia idei rozprawy, gdzie wskazano rézne
wymagania w stosunku do danego elementu ze wzgledu na warunki ekspozycji na
oddziatywanie obnizonej temperatury praz konsekwencje uszkodzen (np. powierzchni danego
elementu inne w przypadku ptyty postojowej na stacji paliw a inne w przypadku stopy

fundamentowej).

2.5. Nowe tendencje w technologii betonowania w obnizonej temperaturze
Analizujac postep technologiczny na podstawie poréwnania instrukcji ITB 282 z lat 1995 (ITB
282 1995), 2011 (ITB 282 2011) i 2020 (ITB 282 2020) mozna dostrzec korzystne tendencje
zmierzajgce w kierunku zapewnienia jakosci betonu wbudowanego w konstrukcjach
betonowych realizowanych w warunkach obnizonej temperatury. Natomiast pomimo tego
wyraznego rozwoju omawianych metod (np. w dziedzinie monitoringu otoczenia i betonu
dojrzewajgcego w konstrukcji nadal istnieje problem nagtych zmian w otoczeniu, ktére w
warunkach zmian klimatycznych stajg sie z jednej strony — mimo postepu w dziedzinie
czujnikédw i metod prognozowania — coraz trudniej przewidywalne, a z drugiej — nalezy liczy¢
sie z mozliwoscig nagtych zmian o ekstremalnym charakterze (z racji rosngcej dynamiki i
niepewnosci w otoczeniu).

Wprawdzie nie brak sceptycyzmu w podejsciu naukowcéw do innowacyjnych rozwigzan w
dziedzinie np. modyfikacji mieszanki betonowej domieszkami (Neville 2012, Bajorek 2009)
warto wzig¢ pod uwage mozliwosci wprowadzenia nowych rozwigzan. Innowacje w

przedmiotowej dziedzinie wiedzy dotyczg przede wszystkim:
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° Mozliwosci przekroczenia bariery technologicznej w postaci niskiej temperatury
otoczenia (z jednej strony system domieszek do stosowania w niskiej temperaturze -
cold weather admixture system (Tomita i in., 2020) — stosowany gtéwnie w celu
mozliwosci betonowania w temperaturze uznanej za niedopuszczalng, a z drugiej —
zastosowanie materiatéw zmiennofazowych — phase change materials (Liu i in.,
2020), ktore dajg mozliwos¢ utrzymania sprzyjajagcych warunkéw dojrzewania
pomimo spadku temperatury otoczenia,

° Zastosowanie nano-materiatow (Elkady i in., 2019), ktére dzieki swojej ultra drobnej
strukturze mogg polepszy¢ wtasciwosci betonu (takze mogg przyspieszy¢ kinetyke
hydratacji cementu), uszczelni¢ miedzyfazowg strefe przejSciowg miedzy zaczynem
cementowym a kruszywem oraz zastgpic czesciowo cement w mieszance betonowej,

° Nowych metod pielegnacji w postaci: izolowanego od strony zewnetrznej
deskowania systemowego (Won i in. 2016), wykorzystanie arkuszy grzewczych
wykorzystujacych reakcje egzotermiczng miedzy wapnem palonym (CaO) a wodg
(Choiiin., 2017; Nitheanandani in., 2017)

° Monitoringu temperatury (przewodowego i bezprzewodowego) w betonie
dojrzewajgcym betonie w celu $ledzenia procesu jego dojrzewania w zmiennych
warunkach (L. Barnaiin., 2019; L. A. Barnai in., 2011; Rushing i in., 2017).

W dziedzinie naukowych opracowan wyrdznié nalezy:

e Rozprawe doktorska (Osetek i in., 2021), ktéra wnosi wiele nowych idei w zakresie
ksztattowania odpornosci mtodego betonu poprzez odpowiednig modyfikacje i
wprowadzenie odpowiednich procedur;

e Rozprawe doktorsky (Kotwa, 2011), ktéra skoncentrowana na mozliwosciach
modyfikacji i mieszanki betonowej i jej pielegnacji.

(Osetek i in., 2021)w swojej rozprawie skoncentrowat sie na modyfikacji betonu w oparciu o:
zastosowania cementu portlandzkiego CEM | 42,5R (wyzszej klasy niz powszechnie
stosowane cementy CEMII) oraz domieszek przyspieszajacych wigzanie, zastosowanie
napowietrzenia oraz mikrosfer polimerowych, wprowadzenie zamiennika cementu na
siarczano-glinowy (CSA) — o wysokim przyroscie wytrzymatosci i wysokiej intensywnosci

cieplnej. Ponadto Osetek zaprojektowat beton samozageszczalny (SCC), ktéry dzieki wieksze
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zawartosci spoiwa zapewnia wiekszg odpornos¢ mtodego betonu na destrukcyjne dziatanie
obnizonej temperatury w poréwnaniu z betonem zwyktym.

(Kotwa, 2011) takze uwzglednita mozliwosci modyfikacji mieszanki betonowej (obnizenie
wskaznika w/c, wybor odpowiedniego cementu, kruszyw oraz napowietrzenie mieszanki
betonowej i zastosowanie domieszek). Ponadto uwzgledniono metody: podgrzewania
sktadnikéw, zachowania ciepta (ostony) i elektronagrzew).

Problem omawiany jest takze przez producentéw cementu (HOLCIM 2024)! oraz omawiany
na konferencjach (Mazur & Kotwa, 2019), jednak nie stwierdzono zastosowania podejscia
proponowanego W niniejszej rozprawie — wspomagania decyzji menadzerskich przy
betonowaniu w obnizonej temperaturze w warunkach zagrozenia naglym spadkiem

temperatury otoczenia.

2.6. Nowe tendencje w dziedzinie zarzgdzania procesami budowlanymi
Poza innowacjami zwigzanymi Scisle z zarzagdzaniem procesem betonowania warto réwniez
poddac krétkiej analizie innowacyjne tendencje w zarzgdzaniu procesami budowlanymi. Do

kluczowych kierunkéw innowacji w tym zakresie zaliczyé nalezy:

1. Industry 5.0 - nowy paradygmat zarzadzania, ktéry powinien przyczynié¢ sie do
osiggniecia celéw spotecznych poza poprawg wydajnosci, wzrostu gospodarczego
powinien przyczyni¢ sie do tworzenia takze miejsc pracy (Komisja Europejska, 2021).
Gtéwnym celem Przemystu 5.0 jest wykorzystanie ludzkich specjalistéw i ekspertéw
we wspotpracy z inteligentnymi systemami produkcyjnymi, aby uzyskaé wydajnos$é w
najbardziej efektywny sposéb (Maddikuntaiin., 2022),((Nahavandi, 2019),(Longo i in.,
2020).

Gtéwne zmiany zaproponowane w tej nowej wizji dotyczyé bedg nowych technologii, ktére

muszg opierac sie na trzech powigzanych ze sobg podstawowych wartosciach (Xuiin., 2021):

1 HOLCIM 2024 Betonowanie i pielegnacja betonu w obnizonych temperaturach, pobrano z Internetu:
pielegnacja-betonu-w-obnizonych-temperaturach-poradnik.pdf (holcim.pl), dnia 15.09.2024
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Human-centricity: podstawowe potrzeby i interesy ludzkie i spoteczne powinny by¢ w
centrum proceséw projektowania i produkcji (znanych réwniez jako Society 5.0, (M.
Fukuyama, 2018; Pedroza De Almeidai in., 2023);

Zrownowazony rozwoj: nalezy rozwija¢ procesy neutralne pod wzgledem emisji
dwutlenku wegla i procesy o obiegu zamknietym, ktére umozliwiajg ponowne
wykorzystanie, zmiane przeznaczenia i recykling zasobéw naturalnych, a takze
zmniejszenie ilosci odpadéw i wptywu na srodowisko, co doprowadzi do gospodarki o
obiegu zamknietym

Elastyczno$¢ i odpornos¢ - obecne problemy gospodarcze (wynikajace takze z
konfliktdw miedzynarodowych) i zmiany klimatyczne na swiecie zwrécity uwage na
potrzebe ponownego przemyslenia istniejgcych metod pracy i podejsé w celu

zmniejszenia podatnosci fancuchéw dostaw i proceséw produkcji na zaktécenia.

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

Na podkreslenie zastuguje powigzane z Agile Management przejscie do Project
Management 2.0 (Kerzner, 2015a) 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 s3 motywowani wewnetrznie — mozna polega na ich samokontroli

e Aktywnos¢ jest oparta na matych zespotach
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e Komunikacja jest réwnolegta, a nie — hierarchiczna i jednostronna

e Planowanie jest zdecentralizowane
e Metodologia elastyczna (otwarta na zmiany wynikajace z koniecznosci dziatania w

turbulentnie zmiennym otoczeniu).

3. Symulacja i modelowanie systemdéw produkcyjnych
Analizujagc mozliwosci zastosowania idei Industry 4.0 i 5.0 w odniesieniu do
budownictwa wskazaé¢ mozna cztery podstawowe kierunki wdrozenia (Oesterreich &

Teuteberg, 2016) :
e Inteligentny plac budowy:
e Monitoring proceséw i otoczenia w czasie rzeczywistym
e Technologia zbierania danych oparta na zastosowaniu czujnikéw
(z mozliwoscig przesytania danych bezprzewodowo)

e Technologia sledzenia zasobdw i zarzadzania nimi w celu optymalizacji czasu i
kosztow (wykorzystanie technologii RFID)

e Internet rzeczy i ustug — stworzenie wirtualnej sieci dla wsparcia inteligentnej
budowy

¢ Nowe metody produkgcji (3D printing i budownictwo modularne)
e Symulacja i modelowanie:
e 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
zrbwnowazone, 7D zarzadzanie obiektem w trakcie eksploatacji (Ybafez i in.,
2022; N. Zhao, 2021)

e Cyfryzacja i wizualizacja (Lesniak i in., 2021; Moon i in., 2019; Skrzypczak i in., 2022; H.
Wangiin., 2019) :

* Projektowanie obiektéw budowlanych w chmurze

e Projektowanie obiektéw druk miniatur 3d

e Zarzadzanie projektami w chmurze

e Kontrola i nadzorowanie budowy za posrednictwem kamer i drondéw

e Inwentaryzacja skomplikowanych obiektéw — wykorzystanie chmury punktow
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e Obliczenia w chmurze

e Jedno zrédto poprawnych danych

e Bigdata

e \Wykorzystanie urzagdzen mobilnych

e Digitalizacja produktow i ustug.

e Zarzadzanie cyklem zycia budynkdw i budowli
e Cyfrowa realizacja:

Drukowanie budynkéw Garcia-Alvarado (2021), Qaidi (2022), Tay (2017)

4. Inteligentne systemy wspomagania decyzji

Kluczowymi elementami zarzgdzania przedsiebiorstwem sg nie tylko nadzér nad realizacjg
proceséw, ale przede wszystkim rozwigzywanie probleméw wynikajgcych z koniecznosci
podejmowania decyzji w zmiennym otoczeniu Business Intelligence - Jerzy Surma (Ksigzka) -
Ksiegarnia PWN (b.d.). Wystepujgce problemy mogg by¢ dobrze, jak réwniez stabo
ustrukturalizowane i rozpoznane. Bez wzgledu na ich charakterystyke kazda decyzja powinna
by¢ poparta odpowiednig informacjg pozwalajgcg na wybdr racjonalnego (w danych
warunkach) rozwigzania (Systemy informatyczne zarzqdzania - Jerzy Kisielnicki (Ksigzka) -
Ksiegarnia PWN, b.d.) . W dobie nadmiaru informacji i ich redundancji kluczowe staje sie
identyfikowanie, klasyfikowanie i grupowanie najistotniejszych atrybutéw, majgcych wptyw
na podejmowane dziatania. Przy wzrastajgcej ilosci danych duze znaczenie ma pozyskiwanie
(tworzenie bazy danych) i wyznaczanie istotnosci atrybutéw, poniewaz btad decyzji moze by¢

obarczony znacznymi kosztami zaréwno dla przedsiebiorstwa-wykonawcy, jak i jej klienta.

Inteligentne systemy wspomagania decyzji mogg utatwi¢ to zadanie przez wskazywanie
korelacji i asocjacji taczacych ze sobg poszczegdlne sktadniki analizowanego wolumenu.
Niemniej jednak zgodnie z zatozeniem kilgtwy wymiarowosci (Flach 2012) im wiecej
dostepnych atrybutéw tym mniej wiarygodne stajg sie prognozy — efekt przeuczenia w
przypadku algorytmow genetycznych. Z uwagi na powyisze istotne jest zapewnienie
odpowiedniej jakosci informacji (np. prognozy pogody) wspomagajacych proces zarzgdzania

na poszczegdlnych etapach podejmowania decyzji od taktycznego poczawszy a na

Strona 47 z 174



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

strategicznym skoiczywszy.

W niniejszej rozprawie skupiono sie na wykorzystaniu algorytmoéw takich jak: drzewa
decyzyjne, Random Forest oraz Gradient Boost Treess. Celem wykorzystywania algorytmoéw
wspomagajgcych podejmowanie decyzji jest zwiekszenie wydajnosci i wyeliminowanie
btedow wtasciwych dla zaangazowania czynnika ludzkiego. Podejmowanie decyzji przy
wykorzystaniu algorytmdédw to w praktyce oddelegowanie obowigzku decydowania i
implementowania decyzji wypracowanej w oparciu o uczenie maszynowe (Machine learning).
Aby byto to mozliwe, maszyny uczg sie i wyciggajg wnioski, rozpoznajgc pewne wzorce w
zestawach dostarczonych do nich danych. Algorytmy majg sporg przewaga nad ludzmi, jesli
wezmiemy pod uwage ich zdolnos¢ wykrywania korelacji - powtarzalnych wzorcéw czy
zwigzkow przyczynowo - skutkowych - w ogromnych zbiorach danych.

W pewnym rozumieniu algorytmy sg niezawodne - zawsze dajg ten sam wynik dla doktadnie
tego samego sygnatu wejsciowego (przynajmniej w przypadku tych systemow, ktdre nie uczg
sie ,,na biezgco”). Oczekuje sie od nich, ze bedg zawsze podejmowacd obiektywne decyzje. W
celu kontroli skutecznosci dziatania algorytmu wyznacza sie zbiér uczacy oraz zbiér testowy.
Komputerowe wspomaganie decyzji biznesowych stanowi jedno z najwazniejszych
zastosowan systemoéw typu Bl - business intelligence. Termin ten, pochodzacy z lat 80., dotyczy
wielu dziatah majgcych na celu usprawnienie proceséw wewnetrznych organizacji i utatwienie
decydentom dziatan operacyjnych. Zalicza sie do tej kategorii systemy ekspertowe, opierajace
sie na skodyfikowanej w postaci regut wiedzy specjalistow dziedzinowych (Chomiak-Orsa &
Wojcik, 2017; Olszak & Mach-Krdl, 2018). Wspdtczesne mozliwosci w zakresie indukcyjnego
gromadzenia doswiadczenia, automatycznego wyciggania wnioskéw i aplikowania posiadanej
wiedzy do rozwigzywania nowych probleméw sprawiajg, iz takze uczenie maszynowe oraz
rozpoznawanie wzorcow stajg sie nieodfgcznymi elementami Bl (Chomiak-Orsa & Mrozek,
2017a, 2017b). W potaczeniu z odpowiednig architekturg hurtowni danych tworza narzedzia
odkrywania nowy trendéw oraz algorytmdw wspomagania zarzadzania i podejmowania
decyzji na wszystkich szczeblach zarzgdzania przedsiebiorstwem lub organizacjg Olszak &
Batko (2012). Do najistotniejszych kategorii problemdéw rozwigzywanych przez sztuczne

inteligencje naleza:

Strona 48 2174



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

o Klasyfikacja — wieloklasowa lub binarna, bedaca przedmiotem zastosowan w
niniejszej rozprawie,

e Grupowanie — polegajgce na faczeniu elementdw zblizonych pod wzgledem
badanych cech,

e Regresja — przewidywanie warto$ci numerycznych.

Z biznesowego punktu widzenia klasyfikacja odgrywa bardzo wazng role — pozwala na
tworzenie uproszczonych modeli opisujgcych okre$lone zjawiska i stanowigce uogdlnienie
wiedzy, opartej na przypadkach, zgromadzonych przez system Biga Data. W zaleznosci od
wykorzystanej techniki lub algorytmu modele klasyfikacyjne moga poddawac sie inspekgc;ji i
analizie, dostarczajgc dodatkowych informacji o przestankach stojgcych za podejmowanymi
decyzjami (Morzy T., 2013; Racka, 2015).

Klasyfikacja nalezy do najpowszechniejszych zadan wykonywanych przez systemy uczenia

maszynowego. W modelach klasyfikacyjnych mamy najczesciej do czynienia z dwoma
zbiorami: zbiorem treningowym, stuzgcym do uczenia sie, oraz zbiorem testowym, uzywanym
do weryfikacji rezultatéw.
Systemy regutowe nalezg do jednych z najwczesniejszych algorytmdw uczenia maszynowego,
najblizej spokrewnionych z klasycznymi systemami eksperckimi (Mitchell, 1997). Ich gtéwnym
zadaniem jest wyszukiwanie regut, zdolnych objasniac¢ korelacje i zaleznosSci zachodzgce w
zbiorach danych. Algorytmy uczenia maszynowego tworzg bardzo rozlegtg rodzine, o
wewnetrznym zrdznicowaniu, zaleznym od konkretnej implementacji. £aczg je jednak pewne
wspolne cechy charakterystyczne, z ktérych czytelno$é struktury modelu jest dla odbiorcy
biznesowego jedng z najistotniejszych wtasciwosci.

Jednym z najbardziej znanych algorytmow regutowych jest RIPPER (Repeated Incremental
Prunning to Produce Error Reduction), zaproponowany po raz pierwszy w latach 90 ubiegtego
wieku przez (Cohen, 1993, 1995). Generuje on reguty decyzyjne dla kazdej klasy z osobna w
iteracjach. Wolumen danych jest dzielony na tzw. konstrukcyjny, pozwalajacy doskonali¢
reguty w miare nabierania doswiadczenia, oraz tzw. walidacyjny, kontrolujacy ztozono$é
catosci.

Procedura ta zostata wybrana do analizy z kilku wzgledéw. Po pierwsze, reprezentuje grupe

algorytméw biatoskrzynkowych, opartych na regutach — a wiec czytelnych i zrozumiatych dla
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cztowieka. Co wiecej — nalezy ona do najtrafniejszych w swojej kategorii. Jednoczesnie jest
mniej skuteczna niz np. sieci neuronowe lub drzewa decyzyjne. Po drugie, RIPPER jest wrazliwy
na niezréwnowazone proporcje klas w zbiorach danych. Po trzecie wreszcie — jest stosunkowo
wolny, gdy musi przetworzy¢ wiele atrybutéw iteracyjnie. Taki zestaw cech pozwala
zaprezentowaé metody optymalizacji uzyte w niniejszej pracy.

Zagrozenia zwigzane z procesami cyfryzacji

Cyfryzacja proceséw oferuje liczne mozliwosci w zakresie automatyzacji zadan, upraszczaniu
proceséw, wspomagania podejmowania decyzji oraz zwiekszenia bezpieczenstwa.

Niestety cyfryzacja gospodarki niesie ze sobg rowniez roznego rodzaju zagrozenia: zagrozenia
zwigzane m.in. ze spotecznymi skutkami automatyzacji proceséw zmniejszenia liczby
zatrudnionych pracownikdw wymagania zwigzane z elastyczng zmiana kwalifikacji na rynku
pracy.

Innym istotnym nowym zagrozeniem jest cyberprzestepczos¢ i zwigzane z nig
cyberbezpieczenstwo. Cyberbezpieczenstwo to temat ogdlny, a sektor budowlany zapozycza
ogdlne rozwigzania i ramy z innych branz. Branza budowlana jest jednak specyficzna i
potrzebuje specjalistycznych ram, ktére pomogtyby w zrozumieniu cyberbezpieczenstwa i
zarzadzaniu nim tak by wspdfczesne techniki wspomagajgce procesy budowlane nie staty sie
zagrozeniem. (Jackowska, 2015; Turk i in., 2022).

Zagrozenia wynikajgce z cyberbezpieczenstwa mogg powodowaé przestoje cyfrowo
sterowanych proceséw budowlanych — np. weztdw betoniarskich, systemdw kierowania

robotami ziemnymi, przeptywem informacji oraz utrate/przyjecie istotnych danych.

2.7. Podsumowanie
Betonowanie w warunkach obnizonej temperatury wymaga specjalnego

przygotowania budowy, zapewnienia specjalnych warunkéw produkgcji i transportu mieszanki
betonowej, uktadania jej oraz pdiniejszej pielegnacji. W zakresie zapewnienia jakosci
kluczowa role odgrywajg aktualne warunki atmosferyczne oraz prognoza na najblizsze 24-48
h. Zasadniczy problem polega zatem na tym, Zze 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).

Najkorzystniejszym rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie domieszek jako opcji elastycznosci
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biernej - zapewnienie szerokiego zakresu tolerancji warunkéw, ze przewidywana zmiana
warunkéw dojrzewania nie wptynie negatywnie na oczekiwane rezultaty. Wprawdzie nalezy
odnotowac w tej dziedzinie znaczgcy postep (np. wprowadzenie domieszek na bazie zwigzkéw
azotu, ktére poszerzyty zakres dziatania i uproscity dozowanie), jednak poglady autorytetéw
(ITB 282 2020, Neville 2012) nadal zalecajg ostroznos¢ wobec deklaracji producentéw.
Istotne znaczenie ma przede wszystkim definicja warunkdéw obnizonej temperatury. W
ponizszej tabeli 2.7. zestawiono omdwione wczesniej definicje i zasady obowigzujace przy
betonowaniu w obnizonej temperaturze i warunkach zimowych na podstawie instrukcjii norm

obowigzujgcych w réznych krajach.

Tabela 2.7. Definicje i zasady obowiqzujgce przy betonowaniu w obnizonej temperaturze

Aspekt Canadian South African Instrukcja ITB American
Standards National Standard (2020) 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 graniczna
definicja
Materiaty Ograniczenia wsp. Minimalna Ograniczenie w/c Niskie w/c
w/ciminimalnej | 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
wytrzymatos¢ 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 warunkéw obnizonej temperatury warto podkreslié
przyjety ogdlnie poziom +5°C. Temperatura ta jest jednocze$nie temperaturg graniczng dla
zastosowania cementéw CEM lll. Korzystne wydajg sie stwierdzenia zawarte w normie SANS
10100.1, ktéra zaktada zakaz betonowania, jezeli temperatura jest nizsza od 7°C przy tendencji
do spadku temperatury. Przyjecie takiej zasady wyeliminowatoby typowe ryzyko wynikajace z
zastosowania cementéw CEM lll, gdy pdzZniejszy 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

sprzyjajacych (ponad +5°C) i pdzniejszy szybki spadek temperatury (przymrozek).

Biorgc pod uwage zwiekszone koszty wynikajgce z podjecia decyzji o betonowaniu w obnizone;j
temperaturze oraz zwiekszone ryzyko braku jakosci ze wzgledu na mozliwo$é zaistnienia
btedéw ludzkich (brak przeszkolenia, nieuwaga, btedy odczytéw, brak kontroli), probleméw
wynikajgcych ze zmiennos$ci otoczenia oraz wystepowania ekstremalnych warunkéw
pogodowych trudnych do przewidzenia jedng z mozliwych decyzji jest wstrzymanie robét 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
wytrzymatosci wczesnej np. klasy 42,5R lub wyzszej przy jednoczesnym
zwiekszeniu ilosci cementu o0 10-15% i zmniejszeniu stosunku w/c,
e Podgrzewanie sktadnikdow 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
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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 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 rdéznych opcji 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 podejmujgc roboty betonowe w okresie
jesienno-zimowym i wiosennym (przy czym aktualna przy uktadaniu temperatura otoczenia
jest sprzyjajagca - powyzej +5°C), temperatura mieszanki betonowej spetnia wymogi
przedmiotowe] instrukcji — wynosi +5°C (co jest temperaturg graniczng dla dojrzewania
mieszanki betonowej bez koniecznosci ochrony cieplnej). Biorgc pod uwage rosngcg dynamike
zmian sytuacji pogodowej (trudnosci w prognozowaniu) oraz zwiekszajgca sie tendencje do
wstepowania ekstremalnych wartosci czynnikdw pogodowych tradycyjne rozwigzanie oparte
na tradycyjnym jednorazowym podejmowaniu decyzji i zatozeniu o utrzymaniu sprzyjajacych

warunkéw dojrzewania mogg generowac znaczne ryzyko pogodowe.

Realizacja w wiekszo$ci w zmiennym otoczeniu — sezonowos¢ produkcji budowlanej — dla
wielu procesow — wptyw czynnikéw pogodowych/klimatycznych — wiodgca rola pogody jako
dominujgcego zaktdcenia zewnetrznego (po wptywie czynnika ludzkiego jako czynnika

wewnetrznego)

Analizujgc mozliwosci wprowadzenia zarowno PM 2.0, jak i zarzgdzanie tradycyjne mozna
zestawi¢ charakterystyke poréwnawcza tradycyjnego i nowego podejscia PM 2.0 w formie
tabelarycznego zestawienia - Tablica 2.2 - koncepcja wtasna bazujgca na (Boehm, 2004;

Kerzner, 2015b; R. E. Levitt, 2011)
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Tablica 2.8. Pordwnanie tradycyjnego podejscia PM 1.0 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 przewidujgc zmiany w trakcie w celu

osiggniecia wartosci dla klienta

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

Zespoty Duze Mate

Komunikacja Hierarchiczna i jednostronna Roéwnolegta

Planowanie

Zcentralizowane

Zdecentralizowane

Wymagania

Jasno okreslone wymagania

Ewolucja i elastycznos¢ wymagan

Metodologia PM

Sztywna

Elastyczna

(porzadek)

Przywddztwo Styl autorytarny Styl partycypacyjny (wspotpraca)

Dostep do | Lokalny i ograniczony Nieograniczony globalny dostep

informacji

Kultura Oparta o ramowe zasady i procedury | Bazujgca na opcjach elastycznosci (mozliwosé

zmiany decyzji)

Do podstawowych problemoéw wynikajgcych z zastosowania tradycyjnego zarzgdzania PM

1.0 zaliczy¢ mozna przede wszystkim:

e zreguty zespodt realizujacy 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 kreatywnos¢,

e powstaje luka komunikacyjna pomiedzy menedzerami wysokiego szczebla i

zespotami realizujgcymi.

Pomimo krytyki

zawartej w powyzszych przestankach nalezy takze doceni¢ zalety

tradycyjnego podejscia, zwtaszcza w przypadku przedsiewzie¢ o wysokim poziomie ryzyka

Strona 54z 174



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

(elektrownie atomowe, zaktady chemiczne itp.), gdzie ryzyko skazenia promieniotwdrczego,
eksplozji chemicznej czy skazenia zywnosci uzasadnia rygorystyczne przestrzeganie planu,
kontroli zasad i procedur. Wydaje sie takize, ze w przypadku projektéw niezbyt
skomplikowanych i ograniczonym wptywie otoczenia takie nalezy rekomendowad do

stosowania podejscie tradycyjne.

Mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze brak jest jednej uniwersalnej metody zarzadzania
przedsiewzieciami — nalezy uwzgledniaé 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 byé system monitoringu proceséw w toku

i otoczenia.

Whnioski

Celem niniejszego rozdziatu jest analiza istniejgcej sytuacji w zakresie mozliwosci
wprowadzenia innowacyjnej metody wspomagania decyzji menadzerskich przy betonowaniu
w okresie obnizonej temperatury. Ponizej przedstawiono wnioski ogdlne (zwigzane przede
wszystkim z mozliwosciami podejmowania decyzji technologicznych) oraz szczegdétowe

(zwigzane z realizacjg procesu betonowania w obnizonej temperaturze).
Wyciggajac wnioski ogdélne z niniejszego podsumowania oraz analizy literatury mozna

stwierdzié, ze:

e W zarzadzaniu procesami budowlanymi trudno jest osiggna¢ zgodnos¢ miedzy planem
i realizacjg, co wynika ze specyfiki budownictwa jako dziedziny gospodarki (podobnie,

jak rolnictwo — takze uzaleznione w duzej mierze od otoczenia),

e Jednym z kluczowych czynnikdw wewnetrznych generujacych zaktécenia jest wciaz

cztowiek jako realizator proceséw (wahania wydajnosci, btedy itp.),

e Do czynnikdéw zewnetrznych wptywajacych znaczaco (zwtaszcza w klimacie zmiennym

— Polska) sg czynniki pogodowe,
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Unowoczesnienie zarzgdzania procesami produkcyjnymi w budownictwie w tym ujeciu
pozwala na wprowadzenie wiekszej mechanizacji i automatyzacji proceséw,
wykorzystanie ICT (Information and Communications Technology), co w efekcie
prowadzi do ograniczenia wptywu pracownikdw na rezultaty realizowanego procesu

budowlanego oraz wptywu warunkéw pogodowych jego poprawny na przebieg,

Pomimo dazenia do uprzemystowienia budownictwa, co przejawia sie w coraz
wiekszym wprowadzaniu betonowania w systemowych urzadzeniach formujacych,
prefabrykacji i — ostatnio — budownictwie modutowym, jednak nalezy liczy¢é sie z

pewnym udziatem robét na placu budowy — przyktadem sg roboty betonowe,

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

trzeba podejmowac w warunkach ograniczonej ilosci i jakosci informacji (np. prognoza

pogody),

W tak opisanych warunkach niepewnosci i ryzyka pozostajg dwie strategie dziatania:
zwiekszenie ilosci i jakosci informacji dotyczacej realizowanych proceséw i otoczenia
(takze prognoza) oraz wprowadzenie elastycznosci (warianty technologiczne oparte o

opcje materiatowe i procesowe),

Stwierdzi¢é mozna rosngce zainteresowanie badaczy monitorowaniem procesu
betonowania, co potwierdza istotne znaczenie tego procesu przy realizacji

przedsiewzieé¢ budowlanych — z reguty sg one zlokalizowane na Sciezce krytycznej,

Istotnymi motywatorami do podjecia nowych inicjatyw w tym zakresie sg nowatorskie
programy Industry 4.0/5.0 i Project Management 2.0 promujgce zastosowanie
technologii innowacyjnych (coraz doskonalsze czujniki, automatyczne zbieranie,
transmisja i analiza danych, wykorzystanie uczenia maszynowego itp.) oraz

zdecentralizowane zarzgdzanie zwinne oparte na elastycznosci,

Bazujac na analizie literatury stwierdzi¢ mozna luke umozliwiajagcg wprowadzenie

systemu wspomagania decyzji menadzerskich podczas betonowania w obnizonej
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temperaturze, a szczegdlnie w warunkach ryzyka zwigzanego z nagtym obnizeniem

temperatury otoczenia.

Na podstawie analizy podstawowych standardéw dotyczacych wykonywania robodt
betonowych w warunkach obnizonej temperatury mozna przedstawi¢ nastepujace

whnioski szczegoétowe:

1. Systematyczne doskonalenie instrukcji ITB nr 282 na przestrzeni ostatniego
¢wieréwiecza zmierza do zapewnienia jakosci robdét prowadzonych w tych
niekorzystnych warunkach, dazgc do wprowadzenia procedur opartych m.in.
odpowiednim przygotowaniu procesu betonowania i monitorowaniu jego rezultatow.

2. Przedstawione w przedmiotowej instrukcji tablice umozliwiajg szacowanie spadku
temperatury zaréwno podczas transportu poziomego, jak i pionowego oraz przy
uktadaniu i pielegnacji mieszanki betonowej,

3. Zaleca sie pomiary temperatury otoczenia, mieszanki betonowej i betonu, jednak
zaznaczono, ze wystarczajgcg doktadno$é mozina osiggngé poprzez umieszczenie
termometréw na powierzchni betonu,

4. Zalecane wykonywanie odczytow dwukrotnie na dobe wydaje sie wysoce
niewystarczajgce w przypadku zagrozenia nagtym spadkiem temperatury,

5. Utrzymuje sie nadal (podobnie, jak w poprzednim wydaniu przedmiotowe;j instrukcji z
roku 2011) sceptyczne podejscie dotyczace efektywnosci modyfikacji betonu
domieszkami w zakresie obnizenia temperatury zamarzania wody w betonie,

6. Stwierdzono, ze beton w poczatkowej fazie dojrzewania moze ulec uszkodzeniu nawet
przy nieznacznym spadku temperatury ponizej 0°C (w granicach 1°C).

Pomimo istotnego rozwoju w dziedzinie zapewnienia jakos$ci robét betonowych w

obnizonej temperaturze wobec postepujgcej ekstremalizacji zjawisk pogodowych istnieje

potrzeba opracowania procedur postepowania w tych niekorzystanych warunkach w

oparciu o badania laboratoryjne oraz testowanie ich (takze bazujgcych na synergii réznych

metod) w warunkach budowy przy oddziatywaniu otoczenia charakteryzujacego sie duzg

niepewnoscia i wysoka dynamika postepujacych zmian.
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W wyniku przedstawionej analizy literatury oraz wiasnych doswiadczen zaproponowano

innowacyjne rozwigzanie bazujgce na koncepcji trzypoziomowego systemu doradczego

COLCON (Cold Concrete), ktory opiera sie o:

e wieloetapowe podejmowanie decyzji,

*  nauke z przyktadéw (wykorzystanie dotychczasowych doswiadczen),
e wprowadzenie innowacji materiatowych i procesowych,

e 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 i wieloetapowo — w zaleznosci od poziomu zarzadzania i
horyzontu planowania oraz koniecznosci uzupetniania informacji. Przewidziano mozliwos¢
korekty dotychczasowej decyzji w oparciu o zarzadzanie procesem w czasie rzeczywistym
(poziom 1ll). Skoncentrowano sie na technologii betonowego budownictwa na bazie betonu
cementowego, jednak zatozenia metody mozna uogdlni¢ na zarzadzanie procesami

budowlanymi uzaleznionymi od stanu zmiennego otoczenia.

Zaproponowano system doradczy oparty o tablice decyzyjng uwzgledniajacg aktualny stan

procesu i otoczenia, jak i prognoze stanu otoczenia na najblizszy okres.

3.2. Tezy rozprawy
Podczas realizacji postawionego celu rozprawy zostaly sformutowane nastepujace tezy
badawcze:

e TI1. Zastosowanie elastycznego proaktywnego podejscia umozliwia osiggniecie
wymaganych efektéw procesu pomimo dziatania w zmiennym otoczeniu (zapewnienie
jakosci)

e T2. Monitorowanie proceséw i otoczenia on-line pozwala podejmowac wtasciwe
decyzje przy uwzglednieniu mozliwosci korekty decyzji w kolejnym etapie

e T3. Budowa systemu doradczego w oparciu o program Rapid Miner wykorzystujgcy
uczenie sie z przyktaddw systematycznie zwieksza efektywnos$é i skutecznosé decyzji
menadzerskich przy realizacji proceséw budowlanych.

Tezy te wynikajg z postawionego powyzej celu rozprawy — podejscie proaktywne (teza T1)

umozliwia dziatanie wyprzedzajgce zaistnienie zaktdcenia, ktére w przypadku

uszkodzenia/zniszczenia elementu moze oznaczac¢ powazne konsekwencje. Zastosowanie
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zarzadzania w czasie rzeczywistym (teza T2) jest zwigzane ze znaczgcym zaawansowaniem
metod zarzadzania procesami budowlanymi w dziedzinie Inzynieria lgdowa, geodezja i
transport — wynika z idei Industry 5.0. Program Rapid Miner wykorzystany do uczenia sie z
przyktadow (teza T3) jest bardzo przydatnym narzedziem utatwiajgcym systematyczne

gromadzenie wiedzy i poszukiwania bazy dobrych praktyk w systemie zarzadzania jakoscia.

3.3. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest proces betonowania realizowany w warunkach zmiennego
otoczenia ze szczegdlnym uwzglednieniem obnizonej temperatury. Naturalnie zbieranie
danych do systemu ograniczone do okresu przejSciowego (jesienno-zimowego i zimowo-
wiosennego) wymagato gromadzenia informacji na przestrzeni wielu lat. Jednak przy wyborze
przedmiotu rozprawy kierowano sie przede wszystkim witasnymi obserwacjami z
prowadzonych inwestycji i przekonaniem o doniostosci problemu z punktu widzenia praktyki
budowlanej. W tradycyjnym ujeciu najprosciej mozna zakazac realizacji procesu betonowania
w niesprzyjajgcych warunkach, jednak z punktu widzenia rosngcej presji czasu i dgzenia do
stworzenia przewagi konkurencyjnej prezentowana metoda COLCON jest rozwigzaniem

przedstawionego problemu menadzerskiego.

3.4. Zakres rozprawy

W rozdziale 1 przedstawiono wprowadzenie bazujgce na motywacji autora. Przedstawiono
przede wszystkim doniostos¢ problemu betonowania w warunkach obnizonej temperatury
otoczenia. Wprawdzie najprosciej jest — byto — zaplanowa¢ w harmonogramie przerwy w
realizacji robdt w okresie niesprzyjajgcym dla danych proceséw. Jednak z jednej strony presja
inwestorow (do realizacji robét pomimo utrudnien) oraz rosngca konkurencja i — z drugiej
strony - postep technologiczny (np. kolosalny postep w dziedzinie monitorowania otoczenia i
procesow w toku (takze dostepnos¢ czujnikdw i sprzetu pomiarowego z opcjg wykorzystania
komunikacji bezprzewodowej, nowoczesne domieszki do betonu na bazie zwigzkdw azotu czy
materiaty zmiennofazowe, a takze programy wykorzystujgce uczenie maszynowe (Rapid
Miner) uzasadniajg podjecie badan i implementacje systemu wspomagania decyzji

technologicznych w tej dziedzinie. Poza istoty prezentacjg problemu menadzerskiego opisano
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takze badania wtasne w oparciu o stopniowe kompletowanie urzgdzen pomiarowych —
osiggnieto synergie pomiedzy zakupami dokonanymi przez Doktoranta oraz stopniowym
rozwojem urzgdzen pomiarowych w laboratorium na Politechnice Poznanskiej (np.. komora
klimatyczna). Na zakonczenie przedstawiono proponowane zestawy urzgdzen umozliwiajgce

osiggniecie celu rozprawy

W rozdziale 2 oméwiono stan wiedzy w zakresie rozprawy wskazujgc typowe problemy
wynikajgce z odpowiednich norm i standardéw (przede wszystkim instrukcji ITB nr 282),
nowych mozliwosci zwigzanych z zastosowaniem innowacyjnych technologii i metod
zarzadzania procesami budowlanymi. Wskazano tez istotny kierunek wsparcia decyzji
menadzerskich w budownictwie — w oparciu o systemy doradcze. Wskazano mozliwosci

oprogramowania (Rapid Miner) oraz korzysci z zastosowania algorytmu Random Forest.

W Rozdziale 3 przedstawiono w sposdb zwiezty cel, tezy rozprawy, przedmiot rozprawy oraz
jej zakres. Cel rozprawy przedstawiono w Swietle aktualnego problemu menadzerskiego —
probleméw jakosciowych zwigzanych z realizacjg robét betonowych w okresie przejsciowym,
kiedy nagly spadek temperatury mozne spowodowaé powazne problemy — zagrazajgce
realizacji robdt w terminie, a takze przekroczenie budzetu w przypadku koniecznosci
wyburzenia elementu i ponownego wykonania. Tezy rozprawy zwigzane sg z przedstawionym

celem i bazujg na osiggnieciach innowacyjnych technologii i metod zarzadzania.

W rozdziale 4 oméwiono teoretyczne podstawy systemu COLCON (COLd CONcreting). W tym
rozdziale omoéwiono pie¢ podstawowych zagadnien (zastosowanie elastycznosci, monitoring
jako element wsparcia systemu w celu efektywnego wdrozenia elastycznosci, temperature —
element kluczowy w modelu dojrzewania betonu w elemencie, sezonowos¢ w budownictwie
przejawiajacy sie w spadku wydajnosci proceséw budowlanych, kiedy warunki atmosferyczne
sg niesprzyjajgce, oraz zastosowanie oprogramowania Rapid Miner w celu tworzenia drzew
decyzyjnych i tablic decyzyjnych, ktére pozwalajg na wybdr racjonalnego rozwigzania w

danych warunkach.

W rozdziale 5 przedstawiono opis systemu doradczego COLCON, ktéry dziata na trzech
poziomach zarzgdzania — taktycznym, operacyjnym oraz w czasie rzeczywistym. Kazdy z tych

poziomow scharakteryzowano i opisano dziatanie menadzera. Na poziomie pierwszym
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podejmowane sg decyzje dotyczgce okresu realizacji robét betonowych — dziatanie opiera sie
na wspotczynnikach sezonowosci, ktéore wskazuja na wptyw warunkéw pogodowych na
mozliwosci realizacji procesu betonowania w otwartym terenie. Na poziomie drugim
dobierana jest receptura mieszanki betonowe] i metody pielegnacji na podstawie sytuacji
aktualneji prognozy pogody (24/48 h). Na poziomie trzecim na podstawie symulacji przebiegu
procesdw w dojrzewajagcym elemencie w oparciu o monitoring i prognozy pogody
podejmowana jest decyzja o uruchomieniu dodatkowej opcji elastycznosci czynnej — np.
podgrzewanego deskowania w przypadku zaistnienia scenariusza pesymistycznego — nagtego

spadku temperatury otoczenia niezgodnego z wczesniejszg prognoza.

W rozdziale 6 omdéwiono praktyczne zastosowanie systemu COLCON. Przedstawiono opis
zastosowanego sprzetu oraz przedstawiono dwa przykfady zastosowania systemu COLCON.
Przyktady obejmujg podstawowe kierunki zastosowania systemu COLCON: 1) betonowanie
konstrukcji masywne;j (kiedy typowa jest dominacja elastycznosci biernej — odpornosci) oraz
betonowanie elementu $ciennego w typowych deskowaniach systemowych wyposazonych

dodatkowo w opcje nagrzewu (zastosowanie takze elastycznosci czynnej — adaptacyjnosci).

W rozdziale 7 przedstawiono wnioski ogdlne i szczegdétowe oraz zaprezentowano

problematyke dalszych badan.
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Ogdlng idee i zakres badan w rozprawie doktorskiej przedstawiono na rys. 3.1.

Analiza:
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Rysunek 3.1 Schemat dziatania przy badaniach zwigzanych z realizacjg rozprawy doktorskiej
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Rozdziat 4. Teoretyczne podstawy systemu COLCON

4.1. Wprowadzenie

Wspodiczesny system doradczy zwigzany z podejmowaniem decyzji w zmiennym otoczeniu
powinien by¢ oparty o strategie elastycznoscii podejscie proaktywne. Dotychczas dominujace
podejscie reaktywne wynika przede wszystkim z wieloletniej praktyki w zarzadzaniu
procesami i przedsiewzieciami budowlanymi opartej o PM 1.0, ktére bazuje na
jednoetapowym podejmowaniu decyzji. Idea PM 2.0 bazujgca na podejsciu elastycznym z
wykorzystaniem monitoringu online parametréw otoczenia oraz przebiegu zmian
temperatury w dojrzewajgcej mieszance betonowej jest mozliwa teraz dzieki postepowi
technologicznemu i dostepnosci (czujnikéw, urzadzen mobilnych oraz mozliwosci zbierania,
przesytania i obroébki informacji) oraz dostepnosci oprogramowania umozliwiajgcego
generowanie tablic decyzyjnych, a takze systematyczne uczenie sie na bazie przyktadéw.
System doradczy COLCON umozliwi podejmowanie wtasciwych decyzji menadzerskich przy
uwzglednieniu oddziatywania zmiennego otoczenia oraz uwarunkowan termodynamicznych
dojrzewajgcego betonu z mozliwosciag adaptacji - korekty decyzji w kolejnych etapach
zarzadzania procesem betonowania w obnizonej temperaturze. W niniejszym rozdziale
zostang przedstawione kluczowe elementy systemu COLCON:

e podejscie elastyczne,

e monitoring otoczenia i procesdw w czasie rzeczywistym,

e podstawy termodynamiczne zjawisk zachodzgcych w dojrzewajgcym betonie —
umozliwienie szacowania procesu dojrzewania betonu az do osiggniecia wytrzymatosci
zadanej mrozowej,

e wptyw niekorzystnych warunkéw atmosferycznych na realizacje robét budowlanych

e mozliwosci uczenia maszynowego na przyktadzie programu Rapid Miner.
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4.2. Elastycznos¢ jako alternatywna idea dla klasycznego podejscia w zarzadzaniu

Dynamiczne zmiany spofeczne i technologiczne majg ogromny wptyw na realizacje procesow
— rosngce wymagania (skrécenie czasu realizacji poszczegdlnych etapdéw robét, dziatanie w
warunkach niepewnosci przy ograniczonej ilosci informacji ) a co za tym idzie rowniez warunki
funkcjonowania przedsiebiorstwa. O ile jeszcze kilkanascie lat temu w odpowiedzi na
dynamiczne zmiany S$rodowiska mozna bylo odpowiedzie¢ poprzez restrukturyzacje,
transformacje oraz adaptacje dzisiaj jest to niewystarczajgce do pomyslnego zrealizowania

zadania oraz osiggniecia przewagi konkurencyjnej na rynku budowlanym (Wojtkowiak, 2015).

Powyzsze czynniki powodujg powiekszenie obszaréw niepewnosci i ryzyka oraz brak
skutecznej mozliwosci ich wyeliminowania z drugiej strony stwarzajg mozliwosci ich

wykorzystania i osiggniecia korzysci — wykorzystania pojawiajgcych sie szans (Skrodzka, 2013).

Nieustanne przeobrazanie sie przedsiebiorstw dziatajgcych w tradycyjnych strukturach
i stosujacych 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 produkgcji
fabrycznej. Jest to mozliwe dzieki zastosowania rozwigzan wykorzystywanych przede
wszystkim podejsciu zgodnym z ideg Industry 4.0/5.0 oraz coraz szerszym zastosowaniem

technologii BIM.

Nowoczesne technologie oparte o wymiane i przeptyw informacji w czasie rzeczywistym
pozwolity na stworzenie nowych elastycznych rozwigzan w postaci elastycznosci okreslanej
jako zwinnos¢ (Trzcielinski, 2011) czyli sprawng adaptacje do warunkéw zmieniajacego sie

Srodowiska pracy i otoczenia w celu eliminacji/ograniczenia wptywu niepewnosci i ryzyka

Elastyczno$é jest elementem nowoczesnej strategii zarzadzania na réznych jego
poziomach: od — podejscia do zarzgdzania wspétczesnym przedsiebiorstwem przez realizacje
przedsiewzieé po realizacje proceséw na budowie. Elastyczno$é ideowo zmierza nie tylko do

redukcji ryzyka, ale takze do mozliwosci wykorzystania okazji.

Elastyczno$é poprzez zdolnosci adaptacyjne wptywa na wszystkie obszary zaréwno organizacje

produkcji, zasoby ludzkie, finansowe i informacyjne o czym $wiadczy rozwdj wiedzy w
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poszczegdlnych obszarach, a takze osiggniecie synergii z innymi metodami zarzgdzania — np.
lean management (Saurin i in., 2013; Thirer, 2013), (Nowotarski i in., 2016; Nowotarski &

Pastawski, 2018)

Specyfika branzy budowlanej — zwfaszcza sezonowo$é zwigzana z cyklem rocznym oraz
logistyka obstugi rdoznych lokalizacji w przestrzeni geograficznej wymaga elastycznego
przerzucania zasobow oraz adaptacyjnej zmiany technologii i organizacji pracy niezbednej w
turbulentnym i dynamicznie zmieniajgcym sie otoczeniu dla skutecznego podejscia opartego
na proaktywnym zarzadzania, a nie tradycyjnemu ,gaszenia pozaréw” (dazenia do

opanowania sytuacji po zaistnieniu zaktécenia).

W tak zdefiniowanej elastyczno$ci mamy do czynienia z paradoksem tgczenia réznych
technologii i generowania dodatkowych kosztéw dla osiggniecia odpowiedniej rownowagi
miedzy tymi czynnikami co pozwala wyeliminowa¢ ryzyko lub ztagodzié¢ konsekwencje jego

wystgpienia.

Tak pojmowana elastyczno$¢ w zarzadzaniu polegaé bedzie na poszukiwaniu optymalnych
rozwigzan w celu zapewnienia mozliwie jak najwyzszej skutecznosci i efektywnosci na bazie

opcji, taktyk i strategii elastycznosci.
Elastyczno$é mozemy podzieli¢ ogdlnie na wewnetrzna i zewnetrzng (Golden i Powell 2004):

. elastycznos¢ wewnetrzna organizacji to zdolnos¢ do dostosowania przewidywanych
czynnikdw zmiennosci — mozliwos¢ realizacji zadania pomimo zaistnienia zaktdcen dzieki np.

utrzymywaniu rezerw zdolnosci produkcyjnych;

. elastyczno$s¢ zewnetrzna do zdolno$é do ograniczenia wptywu okreslonych
czynnikdw niepewnosci i ryzyka np. dzieki dysponowaniu kilkoma Zzrédtami zaopatrzenia w

beton towarowy;

W pordéwnaniu do rozwigzan tradycyjnych, ktore charakteryzujg sie statym uktadem proceséw
i rozwigzan (podejscie deterministyczne zgodne z PM 1.0) podejscie elastyczne powoduje, ze
menadzer dysponuje zarowno opcjami elastycznosci czynnej (adaptacyjno$é) oraz biernej
(odpornosc), co umozliwia realizacje proceséw pomimo stosunkowo duzej czestotliwosci

Zzmian w otoczeniu.
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Takie podejscie wydaje sie by¢ odpowiednie dla zarzgdzania procesami betonowania w

obnizonej temperaturze przy zagrozeniu jej naglym spadkiem ze wzgledu na mozliwosé
indywidualizacji i dopasowania produkcji elementéw betonowych o réznorodnym ksztatcie i
przekroju realizowanych w zmiennych warunkach lokalizacyjnych oraz dynamicznie

zmieniajgcego sie otoczenia np. warunkow atmosferycznych (zwtaszcza temperatury).

Dokonujgc przegladu i analizy literatury pod katem zastosowania elastycznosci nalezy
wyodrebnié dwa gtéwne nurty: adaptacja i odpornos$é. Przyjety podziat elastycznosci na dwie
podstawowe sktadowe jako odpowiedzi wymieni¢ mozna przyktadowo koncepcje Krupskiego
(poziom strategiczny), Pastawskiego (poziom strategiczny, taktyczny i operacyjny) Ross’a i
innych (przede wszystkim odpornos¢ w ujeciu systemowym) (Krupski, 2005; Pastawski, 2017;

Ross i in., 2008).

Ponadto osigganie wysokiego poziomu elastycznosci to zdolnos¢ tworzenia przewagi
konkurencyjnej organizacji, co w niektérych przypadkach moze byé¢ jedynym warunkiem
przetrwania przedsiebiorstwa w zmiennym otoczeniu (Wojtkowiak, 2015). Mozliwosci
wykorzystania elastycznosci jako czynnika konkurencyjnosci ilustruje rys. 4.1 (Pastawski 2009

na podstawie Lau 1996).

Wysoka
JAKOSC ELASTYCZNOSC
Zdolnos¢ do
spetniania
oczekiwan klienta
KOSZT INNOWACYJNOSC
Niska
Niski Potencjat reakcji na zmiany Wysoki

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

Poréwnanie ogdlnej koncepcji elastycznosci oraz specyficznego podejscia do elastycznosci w
budownictwie przedstawiono w tablicy 4.1.
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Tabela 4.1. Ogdlna koncepcja elastycznosci i elastycznos¢ w inzynierii procesow budowlanych -
poréwnanie (Pastawski 2009)

Koncepcja

Ogdlna koncepcja elastycznosci

Specyficzne podejscie do

elastycznosci w budownictwie

Wyszczegodlnienie

Mozliwos¢ dostosowania do
wymagan indywidualnego klienta

- customerization

Mozliwosci dostosowania do
specyficznych warunkow realizacji

- conditionalization

Obiekt dostosowania

Klient/Odbiorca

Otoczenie/$rodowisko

Kluczowy element ryzyka

Zapotrzebowanie klienta

Warunki realizacji

Przyktady

Przemyst samochodowy,

maszynowy elektroniczny

Budowa drdg lotnisk, montaz

elewacji budynkow wysokich

Zasadnicza rdéznica polega na tym, ze w ogdélnym ujeciu (w odniesieniu do wiekszosci dziedzin
gospodarki (np. przemyst samochodowy) elastycznos¢ stuzy do dostosowania do wymagan
klienta — zwtaszcza do spetnienia jego indywidualnych preferencji. Kastomeryzacja (ang.
customerization) moze odbywac sie dzieki dostosowaniu produktéw lub ustug do potrzeb
klientow dzieki elastycznosci systemoéw produkcyjnych. W budownictwie natomiast problemy
zmiennosci manifestujg sie przede wszystkim w zmiennym otoczeniu (wewnetrznym i

zewnetrznym).

Przestanki zastosowania elastycznosci

Elastyczno$é w zarzadzaniu przedsiebiorstwem oraz w organizacji proceséw jest odpowiedzig
na zmieniajgce sie warunki otoczenia w jakich musi funkcjonowac i realizowaé zadania
wspofczesna organizacja — przedsiebiorstwo budowlane.

Wspdiczesnie mamy do czynienia z postepujgca globalizacja, deregulacjg rynkéw, rosngcym
natezeniem walki konkurencyjnej przy realizacji wszelkich inwestycji.

Wszystkie te zjawiska w makro i mikro otoczeniu, jak réwniez dziatania podejmowane przez
firmy, generujg wysoka zmiennos¢ w codziennej dziatalnosci przedsiebiorstwa. W zwigzku z
powyzszym odpowiednia elastyczno$é organizacji pozwala sprawnie funkcjonowaé w
turbulentnym otoczeniu i stanowi wazny, element budowania

coraz wazniejszy,

konkurencyjnosci i efektywnosci przedsiebiorstwa (Osbert-Pociecha i in., 2008)
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Jednoczesnie elastycznos$é przedsiebiorstwa wymaga przetamania barier technologicznych
zwigzanych z wykorzystaniem nowoczesnych technologii.

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

Stosowanie nowoczesnych technologii — innowacji ufatwia wprowadzenie podejscia
elastycznego w inzynierii procesdow budowlanych poprzez wykorzystanie proaktywnego
podejscia bazujacego na monitorowaniu i symulowaniu proceséw w toku. (Pastawski, 2009)
Zastosowanie elastycznosci pozwala na etapowe podejmowanie decyzji poprzez
dostosowanie poszczegdlnych etapow realizowanego procesu do zmieniajgcego sie otoczenia
w celu osiggniecia mozliwosci dalszego dziatania w oparciu o odpowiednie taktyki
elastycznosci (opracowane na bazie opcji elastycznosci). Wybor odpowiedniego - racjonalnego
rozwigzania na kolejnym etapie — w zaleznosci od aktualnego stanu otoczenia jest wynikiem

zastosowania odpowiednich taktyk i ogdlnej strategii elastycznosci, co ilustruje rys. 4.2.

Do podstawowych przestanek zastosowania elastycznosci zaliczy¢ nalezy przede wszystkim
konieczno$¢ dziatania w zmiennym otoczeniu. W zwigzku z wystepowaniem tego rodzaju
niepewnosci opracowany wczesniej harmonogram jest wrazliwy na dezaktualizacje.
Tymczasem nowe mozliwosci, jakie stwarza monitoring otoczenia i proceséw w toku daja
mozliwos¢ dopasowania opcji realizacji do rzeczywistych warunkéw realizacji (opisanych w
taktykach elastycznosci jako elementdéw strategii elastycznej realizacji procesu budowlanego).
Istotna jest w tym wypadku mozliwo$¢ zapobiegania zagrozeniom i wykorzystania

pojawiajgcych sie szans. W rezultacie mozliwe jest zwiekszenie zgodnosci plan — realizacja.
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Uzaleznienie proceséw budowlanych
od zmiennego otoczenia

Wrazliwos$¢ planu na dezaktualizacje

Monitoring otoczenia umozliwia
dopasowanie wariantu realizacji do
przewidywanych warunkéow

Biezgce podejmowanie decyzji

Elastyczno$¢ umozliwia zapobieganie
zagrozeniom i wykorzystanie szans

Osiggniecie wiekszej zgodnosci
plan-realizacja

Rysunek 4.2. Cigg logiczny uzasadniajgcy zastosowanie elastycznosci (Pastawski, 2009)

Zasadniczg przestankg wprowadzenia elastycznosci jest zatem niepewnos$é, ktéra wynika
przede wszystkim z trudnosci przewidywania warunkdw realizacji (np. warunki pogodowe).
Jak wiadomo zmiany klimatyczne prowadza nie tylko do podniesienia Sredniej temperatury
rocznej, suszy i powodzi, ograniczenia dostepu do wody stodkiej, zwiekszonego poziomu moérz,
ale takze do ekstremalizacji zjawisk pogodowych ((EU 2023 — Climate Action?, Kundzewicz i in.

(2007).

2 EU 2023 - Climate Action, pobrano z Internetu: https://climate.ec.europa.eu/climate-change/consequences-
climate-change pl, dnia 10.08.2024
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Dualizm elastycznosci
Z analizy literatury pod katem zastosowania elastycznosci omowionej powyzej mozna wyodrebnic

podziat na elastyczno$¢ zewnetrzng i wewnetrzng zwigzang gtownie z funkcjonowaniem

przedsiebiorstwa oraz elastycznos$é bierna i czynng zwigzana z realizacja procesow.

Z punktu zawartosci niniejszej rozprawy kluczowa parg jest elastycznosc bierna okreslona tutaj

jako odpornosé i elastycznos¢ czynna zwana adaptacyjnoscia.

Odporno$é¢ (ang. robustness) to mozliwos¢ osiggniecia zaktadanych efektéow pomimo
wystgpienia nieprzewidywalnych w pewnym zakresie zmian w otoczeniu. Istotne jest

okreslenie zakresu zmian oraz przedziat czasu, w ktérym to zaktécenie wystepuje.

Adaptacyjnos¢ (ang. adaptability) to zdolno$é¢ do przystosowania sie do zmieniajgcych sie
warunkéw oraz wifasciwos¢ umozliwiajgca odpowiednie reagowanie systemu na zmiany
otoczenia. Mechanizm dostosowania powinien opiera¢ sie na systemie monitorowania

(zbierania, przesytania i analizy danych), ktéry umozliwia podjecie wtasciwej decyzji.

W przypadku betonowania odpornos¢ w przeciwienstwie do adaptacyjnosci uznaé nalezy za
ceche bardzo korzystng, gdyz tatwiej jest zawyzy¢ parametry mieszanki betonowej w celu
kompensacji zaktdcen, ktére moga wystgpi¢ we wczesnej fazie wigzania betonu niz stosowaé
adaptacyjno$¢ w postaci np. ogrzewanych deskowan. Podobnie korzystne wydaje sie
zastosowanie modyfikacji mieszanki betonowej przy zastosowaniu domieszek (jednak w tym
przypadku nalezy zwrdci¢ uwage na sceptycyzm sygnalizowany w zakresie np. mozliwosci
obnizenia temperatury zamarzania wody w betonie (Neville 2012, ITB Instrukcja nr 282, 2020),
co sygnalizowano w rozdziale 2. Na rys. 4.3. przedstawiono podziat elastycznosci czynnej i

biernej oraz pewien obszar synergii obu opcji.
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A

Adaptacyjnos¢ Odpornos¢
(elastyczno$é czynna) (elastycznosc bierna)

Rysunek 4.3. Schemat podziatu elastycznosci: czynna (adaptacyjnosc) oraz bierna (odpornosc)

W proponowanej metodzie COLCON zatozono wykorzystanie obu form elastycznosci.
Elastyczno$¢ bierna na drugim poziomie podejmowania decyzji (np. zastosowanie
odpowiedniej receptury mieszanki betonowej przy uwzglednieniu mozliwosci jej modyfikacji
domieszkami - dla danych warunkdéw poczatkowych oraz przy uwzglednieniu prognozy.
Wykorzystanie odpornosci zaktada sie w przypadku zaistnienia scenariusza optymistycznego i
najbardziej prawdopodobnego. Natomiast na trzecim poziomie (przy zatozeniu dziatania
monitoringu otoczenia i proceséw dojrzewania — narastania wytrzymatosci betonu oraz
Sledzenia prognoz pogody (wraz z symulacjg zjawisk w przedmiotowym elemencie
betonowym), istotng role odgrywa elastycznos¢ czynna — adaptacyjnos¢ ktéra pozwala na

dostosowanie decyzji w przypadku zaistnienia scenariusza pesymistycznego.

W pierwszej fazie realizacji procesu betonowania (etap Il w systemie COLCON) to odpornos¢
stanowi¢ bedzie kluczowy element elastycznosci poprzez przede wszystkim modyfikacje
mieszanki betonowej — takie rozwigzanie jest relatywnie tanie, a co za tym idzie uzasadnione
ekonomicznie. W IIl etapie i kolejnych etapach poprzez zastosowanie monitoringu procesu w
toku oraz stosowanie dodatkowych elementéw w postaci elektronagrzewu czy tez
podgrzewanych deskowan mozliwe bedzie zwiekszenie odpornosci danego procesu na
niekorzystne warunki zewnetrzne (dtugotrwate oddziatywanie obnizonej temperatury)
poprzez zastosowanie elastycznosci czynnej — adaptacyjnosci przez odpowiednie

uruchamianie wymienionych urzagdzen w odpowiednim czasie.
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Klasyfikacja elastycznosci
Poza omawianymi wyzej elastycznoscig wewnetrzng i zewnetrzng oraz czynng i bierng

Pastawski omawia takze inne rodzaje elastycznosci zgodnie z opracowaniem (Pastawski, 2009).
W celu prezentacji petniejszej klasyfikacja elastyczno$ci nalezy wymieni¢ nastepujgce

warianty:

e Elastyczno$é horyzontalna — odnoszaca sie do poszczegdlnych faz i standow
produkgcji, a gtdwny cel stanowi wyznaczenie granic analizowanego podsystemu (w
budownictwie moze to oznaczaé produkcje mieszanki betonowej, jej transport,

wbudowanie oraz pielegnacje i dojrzewanie),

e Elastyczno$é pionowa — hierarchiczna, ktéra dotyczy pojedynczych zasobéw lub
catego systemu, mozna wyrdzni¢ kilka pozioméw podejmowania decyzji (np.

strategiczny, taktyczny i operacyjny),

e Elastycznos$é czasowa - oparta na czasie reakcji w odpowiedzi na zmiany otoczenia,
Golden i Powell (2000) proponujg podziat oparty na czasie reakcji organizacji na

zmiany zachodzgce w otoczeniu,

e Elastyczno$é wedtug mozliwosci przewidywania zmian — jest to kluczowa kategoria,
biorgc pod uwage podziat na mozliwe do przewidzenia oraz trudne (niemozliwe)

do przewidzenia oraz informacji, jakimi mozemy dysponowac

e Elastyczno$é¢ wedtug reaktywnosci: proaktywna i reaktywna zwigzana z

podejmowaniem dziatan przed lub po wystgpieniu zdarzenia,
e Elastycznos$é wedtug strategii dziatania: ofensywna i defensywna,

e Elastycznosé lokalizacji: wewnetrzna/zewnetrzna — zaleznie od obszaru, gdzie sie

znajduje,
e Elastyczno$é wedtug waznosci czynnikdw ryzyka i niepewnosci,
e Elastycznos$é wedtug lokalizacji elastycznosci w strukturze procesu,

Rozwigzanie proponowane w systemie COLCON bazuje przede wszystkim na elastycznosci

biernej i czynnej zgodnie z opisang wyzej sekwencjg. Z punktu widzenia mozliwosci
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przewidywania zmian, to dzieki duzej bezwtadnosci cieplnej elementéw betonowych
dysponujemy pewnym zapasem czasu niezbednym na podjecie decyzji i zapobieganie
destrukcji mrozowej (analizujgc prognozy pogody oraz symulujac procesy termiczne w

dojrzewajgcym elemencie betonowym).

Miernik elastycznosci
Wyniki badain nad niepewnoscig i ryzykiem w przypadku przedsiebiorstw i przedsiewzie¢

budowlanych wykazuja, ze najwieksze wymierne korzysci zwigzane z eliminacjg niepewnosci
i ryzyka daje wyksztatcenie odpowiedniego poziomu elastycznosci jako kluczowej kompetencji
(Tworek, 2013). Powstaje zatem pytanie w jaki sposdb mierzy¢ skutecznosé elastycznosci?
Golden i Powell (2000, 2004) zaproponowali kompleskowe podejscie w tym zakresie, ktére

zaprezentowano na rys. 4.4.

WYMIARY

STOPIEN NIEZBEDNA
DOPASOWANIA DO ILOSC
LIMITU CZASU CZASU

MOZLIWY NIEMOZLIWY

DO PRZEWIDZENIA DO PRZEWIDZENIA

MIERNIKI

ZDOLNOSC

DO ODPOWIEDZ] JEDNORODNOSC ODPORNOSC

SPRAWNOSC

Rysunek 4.4. Powigzania miedzy wymiarami elastycznosci i jej miernikami (Golden, Powell 2000)

GoldeniPowel w pézniejszych badaniach (2004) w odniesieniu do elastycznosci organizacyjnej
proponuja poszerzenie przedstawionego podziatu na rys.4.4 o kolejne dwa wymiary celowosci

i zogniskowania uwagi, ktdre faczg sie czterema miernikami: sprawnoscig, wszechstronnoscia,
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proaktywnoscig i elastycznosciag wewnetrzng. Pdzniejsze badania Shahu i in. (2012), Kis i in.
20173) ktadg nacisk na poszerzenie typowego trojkata (czas - koszt — jako$é) o elastycznosé. W
interpretacji Kisiin. (2017) zgodnej z ideg utrzymania przeptywéw produkcyjnych elastycznosé
definiuje sie jako: zdolno$é do utrzymywania przeptywdéw produkcyjnych na mniej wiecej
statym poziomie w przypadku wahah obcigzenia. Bazuje ona przede wszystkim na
elastycznosci technologicznej/technicznej. Mamy w tym przypadku ukierunkowanie na
mozliwosci technologiczne podtrzymania mozliwosci kontynuacji proceséow w toku dzieki

zastosowaniu np. modyfikacji mieszanki betonowej domieszkami.

Ponadto mozliwe zastosowanie oceny wielokryterialnej do analizy elastycznosci przedstawili

(Luiin., 2005) oraz (Sayers i in., 2003) .
Wedtug Stabryty (Stabryta, 2020) elastyczno$¢ mozna ocenic poprzez:
o wielkosc¢ efektéw dziatania,
e wskaznik funkcjonowania system np. trwatos$é, niezawodnosé.

Natomiast wedtug Ostert-Pociecha ze wspodtpracownikami jako mierniki elastycznosci

wskazuje (Osbert-Pociecha i in., 2008):
e Skutecznos$¢ oznaczajgca ukierunkowanie na osigganie odpowiednich celdw
e Sprawnos¢ rozumiana jako racjonalne urzeczywistnienie celéw.

Przy realizacji procesow budowlanych kompleksowym miernikiem elastycznosci mogg by¢

koszty realizacji poszczegdélnych etapdw przedsiewziecia oraz czas niezbedny na ich realizacje.

Strategie przyjete przy wdrazaniu elastycznosci
Biorgc pod uwage zasadnicze mozliwosci réznych strategii funkcjonowania przedsiebiorstwa

budowlanegoT. Witakowski (2000) ,Kisielnicki (2005):

e strategia agresywna (maxi-maxi),

3 Kiss I, Bachhofer S.,Di Ciccio C., Mendling J. 2017. Towards a data-driven framework for measuring process
performance, pobrano z Internetu: https://www.researchgate.net/publication/317235693 Towards a Data-
Driven Framework for Measuring Process Performance/figures?lo=1, dnia: 10.09.2024
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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 naglym i dtugotrwatym
oddziatywaniem obnizonej temperatury. Jest to przypadek, gdy potencjat organizacji ocenic
mozna jako bazujgcy na mocnych stronach, natomiast otoczenie generuje zagrozenia

(Pastawski 2009).

Monitoring otoczeniai proceséw w toku
Jak wynika z analizy podstawowych trendéw w dziedzinie zarzadzania podstawowym

elementem jest wykorzystanie monitorowania otoczenia i proceséw w toku w celu
podejmowania odpowiednich dziatan w turbulentnym otoczeniu. Monitoring w czasie
rzeczywistym jest niezbednym narzedziem w dynamicznie zmieniajgcym sie otoczeniu do
kontroli proceséw w trakcie ich wykonywania oraz do kontroli stanu technicznego
eksploatowanych obiektéw. (Rao i in., 2022; Turner i in., 2021; Yin i in., 2019; P. Zhang i in.,
2019; Zhong i in., 2011, 2018).

W budownictwie polskim prekursorem tego typu podejscia jest Witakowski (P. Witakowski &
Pawlus, 2005; Piotr. Witakowski, 2003, 2009, 2011; Piotr. Witakowski & Instytut Techniki
Budowlanej., 2010), ktdérego dziatania od poczatku skoncentrowane byty na budownictwie
betonowym. w roku 2004 ukazata sie instrukcja Instytutu Techniki Budowlanej dotyczaca
systemu kompleksowego zarzgdzania jako$cig w budownictwie*. Na przestrzeni dziewieciu lat
(lata 2002-2011) z inicjatywy Profesora Piotra Witakowskiego zostato zorganizowanych 13
sympozjéw, ktérych tematyka poszerzata sie stopniowo w odpowiedzi na dynamiczny rozwdj
dwodch dziedzin: zaréwno zarzgdzania jakoscig, jak i teleinformatyki. Jednak zawsze
przywigzywane byto duze znaczenie do zarzgdzania procesem betonowania jako kluczowego

procesu w budownictwie. Na uwage zastugujg liczne praktyczne zastosowania, np. przy

% Instrukcja ITB nr 395/2004 System kompleksowego zarzadzania jakoscig w budownictwie, ITB, Warszawa
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budowie mostu Swietokrzyskiego w Warszawie (Piotr. Witakowski, 2003) oraz budowa

wirtualnego laboratorium (P. Witakowski & Pawlus, 2005).

Ponadto na uwage zastuguja prace zespotu kierowanego przez Wilde (Mariak i in., 2016;
Mariak & Wilde, 2015; Wilde i in., 2017)(Kurytowicz-Cudowska i in., 2017; Mariak i in., 2016).
Szczegdlnie interesujgca jest publikacja dotyczagcg monitorowania budowy konstrukcji
mostowej, w ktdrej zastosowanie monitoringu temperatury pozwolito okresli¢ przewidywang
wytrzymatosci na Sciskanie opartego na rdwnaniu Arrheniusa uzyskano mozliwosé

przyspieszenia robot.

Ponadto z punktu widzenia monitorowania w czasie rzeczywistym interesujacy jest referat
prezentowany na konferencji ISARC 2009 (Viljamai in., 2009), ktéry dotyczy doswiadczen przy
uktadaniu nawierzchni z betonu asfaltowego. Zaprezentowany prototypowy system
monitoruje temperature masy asfaltowej przy wykorzystaniu czujnikdw typowych (PT-100) i
czujnikéw podczerwieni (IR) oraz urzadzen GPRSi RFID. Podobng tematyke podijeliJin, Zhand
i Zhou oraz Zhao z zespotem (Jin i in., 2020; H. F. Zhang & Zhou, 2013; S. Zhao i in., 2023).
Golparvar-Fard z zespotem, Han z zespotem oraz Lee z zespotem (Golparvar-Fard i in., 2009;
K. Han i in., 2017; K. K. Han & Golparvar-Fard, 2015; Lee i in., 2009) przedstawili system
zapewniajgcy mozliwo$é monitorowania procesu dojrzewania betonu oparty na czujnikach

zintegrowanych z transmiterami umozliwiajgcymi bezprzewodowag transmisje danych.

Gajewski i Szabat (2005) opisali system symulacji i monitorowania cech mtodego betonu w
konstrukcji na przyktadzie masywnych scian zbiornika oczyszczalni sciekow. Gtéwnym celem
systemu byto zapewnienie bezawaryjnego betonowania masywnej konstrukcji w warunkach
zmiennej temperatury otoczenia. W celu zapobiegania problemom jakosciowym do
zaizolowania konstrukcji uzyto folii bgbelkowej. Wang i Zhu (D. Wang & Zhu, 2011)
przedstawili monitorowanie narastania wytrzymatosci we wczesnej fazie dojrzewania betonu

przez zastosowanie czujnikdw opartych na przetwornikach impedanc;ji.

W trakcie badan wtasnych zwigzanych z realizacjg niniejszej rozprawy doktorskiej prowadzone
byty prace zwigzane z przebiegiem zmian temperatury we wczesnej fazie dojrzewania betonu
poprzez zastosowanie czujnikdw opornosciowych typu PT100 przewodowych i

bezprzewodowych z urzadzeniem do zbierania i przekazywania danych poprzez sieé
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internetowq oraz GSM. Zastosowanie monitoringu temperatur oraz wprowadzenie systemu
podejmowania decyzji zapewniajgcych wymagang jako$é pozwolito na podjecie odpowiednio
wczesnej reakcji oraz uruchomienie elektronagrzewu, co przyczynito sie do zapewnienia
odpowiedniej jakosci finalnej wykonywanego elementéw z betonu barytowego (Poznan-
Garbary 2008). W systemie tym przyjeto za kryterium podejmowania decyzji ograniczenie

gradientu termicznego w konstrukcji masywnej (grubosé scian i stropu w granicach 1,5-1,8 m).

4.3.Termodynamiczne zasady tworzenia struktury betonu
Ciepto hydratacji
Proces wigzania cementu jest typowg reakcjg egzotermiczng. Wydzielanie ciepfa jest

uzaleznione od sktadu mineralnego cementu, jego klasy, dodatkéw (np. popiotu lub zuzla).
Znajomos¢ ciepta hydratacji jest istotna przy betonowaniu w obnizonej temperaturze, gdyz
dobér odpowiedniego sktadu mieszanki i technologii jej produkcji, transportu, ukfadania i
pielegnacji (np. stosowanie cementéw o wyzszej zawartosci klinkieru, podgrzewanie kruszyw
i wody zarobowej) pozwalajg na zapewnienie jakosci tego procesu. Mimo, ze proces hydratacji
— dojrzewania mieszanki betonowej jest reakcjg egzotermiczng zwigzang z wydzielaniem
ciepta, to ilos¢ wewnetrznego ciepta moze nie by¢ wystarczajgca do zapewnia prawidtowych
warunkéw dojrzewania, a spadki temperatur otoczenia mogg w sposéb istotny wyhamowac
hydratacje lub w najgorszy przypadku spowodowaé zamarzniecie Swiezego betonu i w

konsekwencji jego uszkodzenie.
Betonowanie w obnizonych temperaturach jest zwigzane z mozliwoscia:
- wychtodzenia,
- nadmiernego wychtodzenia — zamarzniecia
- wystgpienia nieprawidtowego rozktadu temperatur- zbyt duze gradienty temperatury

Majac na uwadze powyzsze stwierdzié¢ nalezy, iz nie tylko zaprojektowanie odpowiedniej
mieszanki jest najwazniejsze, ale istotne jest zapewnienie stosownej do panujgcych warunkow
otoczenia pielegnacji. Zadaniem pielegnacji we wczesnym okresie jest nie tylko ochrona przed

zamarznieciem ale przede wszystkim stworzenie takich warunkéw by mogta przebiegac
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hydratacja co najmniej do osiggniecia wytrzymatosci mrozowej. Mimo iz hydratacja staje sie
samoistnym generatorem energii powstajgcej wewnatrz betonu to moze by¢é
niewystarczajgca. Jezeli mieszanka betonowa zostata utozona i proces hydratacji sie
rozpocznie to nalezy rozpoczgé pielegnacje — zabezpieczyé dojrzewajgcy element by
przebiegata dalej bez zaktécen. Podstawowe dane dotyczace ciepta hydratacji cementéw
powszechnego uzytku mozna uzyska¢ od producentéw® oraz znalezé w publikacjach

specjalistycznych Baran i in. (2016).

Temperatura dojrzewania mieszanki betonowej jako gtéwny parametr procesu

W literaturze znalezé mozna bardzo duzg liczbg modeli matematycznych dojrzewajgcego
betonu uwzgledniajgcych w rézny sposéb przebieg procesu tego wyjagtkowo ztozonego
procesu termo-hygro-chemo-mechanicznego. Modele termodynamiczne zostaty opracowane
przez np. Azneha, Di Luzio i Cusatisa, Gawina i Teixeira’e De Freitas z zespotami (Azenhaii in.,
2011; Di Luzio & Cusatis, 2013; Gawin i in., 2006, 2013; Teixeira De Freitas i in., 2013), mimo
iz sie roznity miedzy sobg, to we wszystkich przypadkach wykazano, ze jednym z najbardziej
istotnych parametréow jest temperatura. Szczegdlnie doktadnej analizie trzeba poddaé
przebieg zmian temperatury w czasie dojrzewania — twardnienia mieszanki betonowej.
Ponadto zaznaczy¢ nalezy, iz wdrozenie systemu monitorowania twardniejgcego betonu
umozliwia kontrole zmian termicznych a przez to dostarcza waznych informacji pozwalajgcych
wykonawcy na wifasciwg pielegnacje w celu zapewnienia wysokiej jakosci i trwatosci
wykonywanego elementu (Kurytowicz-Cudowska iin., 2017). W przeprowadzonych badaniach
w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej analizowano gradient termiczny w przekroju

dojrzewajgcych elementéw betonowych (Kartowski i Pastawski 2008).

Opracowane modele zapewniajg dobry wglad na proces twardnienia betonu, ale z uwagi na
swojg kompleksowos¢ nie sg odpowiednie do zastosowan inzynierskich. Wedtug Kurytowicz-
Cudowskiej i wspoétpracownikow (Kurytowicz-Cudowskaiiin., 2017) pomiary temperatury (oraz

wydzielanego ciepta) w trakcie dojrzewania sg gtéwnym parametrem pomiarowym na

5 Co warto wiedzie¢ o cemencie? Haidelbergmaterials — pobrano z Internetu:
https://www.heidelbergmaterials.pl/sites/default/files/assets/document/al -
co warto wiedziec o cemencie.pdf dnia 10.09.2024
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podstawie ktérego mozna tworzy¢ hipotezy co do przebiegu procesu betonowania w postaci

modeli symulacyjnych.

W celu przeprowadzenia symulacji nalezatoby stworzy¢ réwnanie termodynamiczne dla
mtodego betonu lub przeprowadzi¢ szereg badan w réznym zakresie temperatur otoczenia dla
konkretnej receptury mieszanki betonowe;j. Dla wyznaczenia pél temperatury w
twardniejagcym betonie konieczna jest znajomo$é parametrow materiatowych. Niestety
parametry te w wiekszosci nie sg state w czasie i przestrzeni. Przebieg procesu hydratacji pod
wzgledem zmian temperatury zalezy nie tylko od parametréw materiatowych, ale réwniez od
temperatury otoczenia. W zwigzku z powyzszym uznano, iz tworzenie bazy danych
przypadkéw przebiegu zmian temperatury we wczesne] fazie dojrzewania mieszanki
betonowej wewnatrz elementu, jak réwniez w jego otoczeniu bedzie niezbedne do stworzenia
modelu symulacyjnego niezbednego do podejmowania decyzji przy betonowaniu w obnizonej
temperaturze, a do symulacji proceséw w dojrzewajgcym betonie uzyto dostepnych gotowych

pakietéw oprogramowania bazujgcych na MES, np. Hacon®.

Termodynamiczne réwnania polowe opisujgce stan mtodego betonu mozna zapisa¢ w postaci
(Cerveraiin., 2002; Kurytowicz-Cudowska i in., 2017; Mariak i in., 2016)

CT+VQ, =0

(4.1)
epl — AV - (VT) =0, &

gdzie:

C — pojemnos¢ cieplna betonu [J/(m3-K)],

T — temperatura [K],

QOf — strumien ciepta (prawo Fouriera) [W/m2],
QO — wewnetrzne zrodto ciepta [W/m3],

¢ — ciepto wlasciwe betonu [J/(kg-K)],

© — gestosé betonu [kg/m3],
A — przewodnoé¢ cieplna [W/(m-K)],
Qo — catkowite ciepto hydratacji [kJ/kg],

& — stopief hydratacji [-]

8 HACON — A program for simulation of hardering concrete, pobrano z Internetu:
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=HACON+AND+simulation, dnia 09.11.2024
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Wynikiem reakcji wigzania cementu jest przejscie zaczynu cementowego od stanu
plastycznego do sztywnego, czemu towarzyszy ciggte wydzielanie ciepta. Proces ten jest
szczegolnie istotny w pierwszych dniach twardnienia betonu. Niejednorodne i niestacjonarne
pole temperatury twardniejgcego betonu ksztaftujg sie w zaleznosci od rodzaju i ilosci
cementu, przewodnosci, pojemnosci cieplnej komponentdéw betonu, intensywnosci wymiany
ciepta z otoczeniem, temperatury poczatkowej mieszanki betonowe] oraz temperatury
otoczenia. Istotny wptyw majg takze wymiary i proporcje geometryczne przedmiotowego
elementu oraz sgsiedztwo juz wykonanych elementéw. W tym celu do szacowania efektéw
procesu dojrzewania betonu w elemencie wykorzystano program HACON, ktéry zostat

wykorzystany w opisanym przyktadzie betonowania ptyty betonowe;j.

4.4, Wptyw otoczenia — oddziatywanie niekorzystnych warunkéw pogodowych
Istotng cechg budownictwa jest zalezno$¢ od czynnikéw atmosferycznych. Wiekszosé robét

stanu surowego wykonywanych jest na otwartej przestrzeni i trwajg zaréwno wiosng, latem,
jesienig oraz zima. Niekorzystne warunki atmosferyczne takie jak: intensywne opady deszczu,
$niegu i gradu, silny wiatr, wysokie temperatury mogg byé krétkotrwate, incydentalne i
powodujgce w rezultacie nieznaczne przerwy w realizacji prac oraz dtugotrwate powodujgce
znaczace przestoje w prowadzeniu robdt budowlanych. Dtugotrwate sg Zrédtem ryzyka
harmonogramowego i stanowig zagrozenie w dotrzymaniu terminu przyjetego w kontrakcie.
Dtugotrwate przerwy mogg by¢ wynikiem zaistnienia zjawisk ekstremalnych, ktére mogg
spowodowac katastrofalne skutki (np. zniszczenie deskowan, zbrojenia i sprzetu znajdujgcego
sie na budowie. Dla robdt betonowych zagrozeniem sg krotkotrwate niekorzystne warunki
atmosferyczne w postaci opaddw, przymrozkédw mogacych powodowac uszkodzenia
powierzchniowe wykonanych elementéw powierzchni betonowych. Dtugotrwate spadki
temperatur ponizej -15°C z reguty uniemozliwiajg prowadzenie robét betonowych, ale nagte
spadki temperatur w ponizej 0°C w ciggu jednej doby moga by¢ destruktywne dla swiezo
wykonanych — dojrzewajgcych elementéw betonowych. (Bobrowicz J. & Bajorek G., 2006;
Jézwiak i in., 1998). Z punktu widzenia niniejszej rozprawy kluczowa jest sytuacja pogodowa,
kiedy w momencie uktadania mieszanki betonowej warunki realizacji sg sprzyjajace, podczas

gdy w najblizszym czasie (z reguty podczas nocy i nad ranem) temperatura spada. Spadki te
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moga by¢ drastyczne (powyzej 10°C na dobe) z uwagi na postepujgce szybko zmiany
klimatyczne (Halicki 2024).

Sezonowos¢ robot budowlanych
Jedng z cech odrdézniajgcych budownictwo od wielu pozostatych branzy gospodarki jest

sezonowos¢ klimatyczna Goryniski (1976) rozumiana nie tylko przyczyna wahan wydajnosci
przy realizacji robét budowlanych. W tradycyjnym ujeciu w warunkach obnizonej temperatury
(ponizej +10°C — warunki obnizonej temperatury, nastepny prég ponizej +5°C — warunki
zimowe) nalezy spetni¢ dodatkowe wymagania, a w temperaturze ujemnej (np. — 15°C) robét
budowlanych nie powinno sie w ogdéle wykonywaé. Taki stan rzeczy ma wptyw nie tylko na
gospodarke, ale rdwniez na wiele innych kwestii posrednio z nig zwigzanych. Sezonowos¢
branzy budowlanej ma kolosalne znaczenie dla inwestycji infrastrukturalnych takich jak na
przyktad budowa drog. Inwestycje te z zatozenia mozna realizowad tylko i wytgcznie w okresie
od wiosny i jesieni, ale juz na pewno nie w okresie zimowym, gdy srednie temperatury sa
niskie, wystepujg inne niekorzystne warunki pogodowe (opady $niegu i gradu, oblodzenie,
itp.), w ktérych prowadzenie robét budowlanych napotyka na liczne utrudnienia, przy czym
niepewnosc i ryzyko sg znacznie zwiekszone.

W zwigzku z powyzszym w inwestycjach budowlanych wystepujg czesto opdznienia, ktére
pojawiajg sie szczegdlnie woweczas, kiedy pojawiajg sie ekstremalne warunki pogodowe
(gwattowne znaczne spadki temperatury gtownie ponizej 0°C). Czesto zdarza sie tak, ze w
okresie wiosennym oraz jesiennym zdarzajg sie dni z ujemng temperaturg, co analizowat
szczeg6towo Osetek i in. (2021), stwierdzajac réznice pomiedzy temperaturg maksymalng i
minimalng dobowg w Katowicach w miesigcu lutym 2018 roku osiggaty ponad 17°C (rys. 29 str
69). Naturalnie poza spadkiem temperatury nalezy takze uwzgledni¢ inne niekorzystne
zjawiska pogodowe (np. ulewne opady deszczu), ktére dla wielu inwestycji budowlanych i
drogowych majg bardzo negatywny wptyw na ich przebieg. To jak duze znaczenie majg pory
roku dla branzy budowlanej mozna zaobserwowac, kiedy sSledzgc przebieg poszczegdinych
procesow uzaleznionych od otoczenia (roboty tynkarskie, roboty betonowe, montaz

konstrukcji itp.). Wptywem warunkéw klimatycznych na wydajnos¢ produkcji budowlanej
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zajmowat sie takze Pastawski’, ktéry opierajac sie na analizie dobowych zjawisk pogodowych
na przestrzeni reprezentacyjnego 30-lecia stwierdzit wahania miesiecznych wspétczynnikow
sezonowosci w granicach do 40-50% (w zaleznosci od kryteriéw podejmowania decyzji). W
okresie zimowym tradycyjnie w harmonogramach uwzgledniano przerwe od grudnia do marca
w realizacji robot betonowych ze wzgledu na niekorzystne warunki pogodowe (np.
harmonogram budowy POZNAN BY-PASS A2), jednak takze w przypadku tej wiasnie inwestycji
podjeto wykonanie robdt zwigzanych z obiektami wykonywanymi z betonu cementowego
(wiadukty, most, ze wzgledu na opdznienie inwestycji spowodowane problemami przy
przejeciu gruntéw pod budowe?.

Wptyw sezonowosci w branzy budowlanej widoczny jest rowniez w przypadku mniejszych
inwestycji np. w zakresie budownictwa mieszkaniowego jednorodzinnego. Z uwagi na
odnotowane w ostatnich latach zmiany klimatyczne rosnie presja do podejmowania roboét z
uwagi na powszechnie obserwowane ograniczenie opaddw $niegu itp., jednak witasnie te
zmiany klimatu powodujg jednoczesnie eksterminacje zjawisk pogodowych, czego przejawem
sg wiasnie nagte spadki temperatury otoczenia czy btyskawiczne powodzie (Halicki 2024).
Sezonowos¢ w przedsiebiorstwach budowlanych wigze sie nie tylko z ograniczong wydajnoscia
produkcji budowlanej, ale generuje takze problemy w generowaniu dochoddéw (zysku
niezbednego do funkcjonowania przedsiebiorstw budowlanych) oraz fluktuacji kadr (co
oznacza¢ moze koniecznos¢ zwolnienia lub udzielenia urlopu bezptatnego ze wzgledu na

kryzys zaméwien — z reguty w okresie zimowym), co omdéwiono ponize;j.

Sezonowos¢ dochodowosci przedsiebiorstw budowlanych
Zaprzestanie robdt bardzo mocno utrudnia funkcjonowanie firm budowlanych powoduje

problemy z utrzymaniem statej kadry oraz przede wszystkim brak ciggtosci uzyskiwanych
dochoddéw. Sezonowos$é w branzy budowlanej organizacyjnie niesie ze sobg ogromnag
niepewnos¢ towarzyszgca kazdej zimie i oczekiwanie na jej zakonczenie. Ryzyko braku

ciggtosci dziatalnosci gospodarczej przedsiebiorstw budowlanych w okresie zimowym wymaga

7 pastawski J. 1984. Badanie i ocena oddziatywan klimatycznych na wydajno$é produkcji budowlanej. Praca
Dyplomowa Magisterska — promotor Prof. Jézef Jasiczak, Politechnika Poznanska, Poznan
8 Harmonogram budowy 2000, POZNAN BY-PASS A2, Gdarisk
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albo zagwarantowania roboét niezaleznych od pogody (np. roboty wykonczeniowe) albo

udzielenia urlopu bezptatnego pracownikom.

Sezonowos¢ na rynku pracowniczym oraz problemy w dziedzinie BHP

Pracownicy w branzy budowlanej sg wrecz zmuszeni braé¢ urlopy w okresie zimowym,
poniewaz w letnim zapotrzebowanie na roboty budowlane jest ekstremalnie wysokie, ze
czesto przedsiebiorcy nie chcg udzielac urlopdw. Oczywiscie pomocne moga by¢ innowacyjne
rozwigzania technologiczne — np. technologia WINTER PLUS umozliwiajgca wykonywanie
ocieplenia w okresie jesienno-zimowych i zimowo-wiosennym?®. Nalezy jednak podkresli¢, ze
warunkiem powodzenia w zastosowaniu tej technologii jest zapewnienie temperatury
otoczenia powyzej 0°C w ciggu 8 godzin od momentu aplikacji zapraw klejowych i tynkéw w
tej technologii. Wymaga sie takze, aby podtoze charakteryzowato sie temperaturg powyzej
0°C w momencie naktadania materiatéw. Naturalnie zaleci¢ mozna stosowanie plandek
ochronnych na rusztowaniach w celu ochrony przed dziataniem niekorzystnych warunkéw
atmosferycznych (niska temperatura, opady $niegu, gradu czy deszczu oraz oddziatywanie
wiatru).

Innym przykfadem zastosowania innowacyjnych rozwigzan umozliwiajgcych przetamanie
barier technologicznych byto zastosowanie domieszki FS-1 podczas budowy obiektow
autostradowych przy realizacji kontaktu POZNAN BY-PASS A2, co umozliwito betonowanie w
okresie tradycyjnie uznanym za niesprzyjajacy.

Z punktu widzenia probleméw bezpieczenstwa pracy nalezy zasygnalizowac¢ problem
zwiekszonej wypadkowosci na skutek wptywu niekorzystnych warunkéw atmosferycznych
(zwtaszcza obnizonej temperatury i innych zjawisk towarzyszgcych — np. wiatr) — (Hota i in.,
2022; Szer i in., 2017, 2021). Pomimo roznych rozwigzan innowacyjnych oraz zmian
klimatycznych zmierzajgcych w kierunku wzrostu temperatury sredniej rocznej zwigzku, co
pozornie moze oznacza¢ pozytywne zmiany, to jednak nalezy uwzglednié takze zwiekszajaca
sie dynamike zmian czynnikdw atmosferycznych oraz rosngce problemy w sprawdzalnosci

prognoz pogody, co uzasadnia kluczowy problem podjety w tej rozprawie doktorskie;j.

9 WINTER+ Linia produktéw do wykonywania ociepleri w okresie jesienno-zimowym, pobrano z Internetu:
Oferta zimowa marki quick-mix (sievert.pl), dnia 10.09.2024
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4.5. Mozliwosci wykorzystania eksploracji danych w systemie doradczym
Zgodnie z rozwojem podejscia do zarzadzania procesami/przedsiewzieciami budowlanymi w

warunkach niepewnosci i ryzyka (Perminova i in. 2008, Kerzner 2015, Shahu i in. 2012) nalezy
poza zastosowaniem elastycznosci i podejsciem proaktywnym zastosowac uczenie sie z
przyktadéw. Majgc na uwadze koniecznos¢ wspomagania decyzji menadzerskich na bazie
systemu COLCON postulat systematycznego doskonalenia na bazie uczenia sie z przyktadéw
spetnia pakiet oprogramowania Rapid Miner (Hofmann i in., 2013), ktéry zostat zastosowany
do kolekcjonowania kolejnych doswiadczen praktycznych przy realizacji robét betonowych w

warunkach zagrozenia nagtym spadkiem temperatury otoczenia.
Wybdr oprogramowania do analizy danych/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 krétkie 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
rowniez umozliwiajgce wykonywanie komend z linii polecen oraz uzycie we wtasnej aplikacji

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

Program Weka przeznaczony jest dla doswiadczonych uzytkownikéw. Zapoznanie sie z
programem zdecydowanie utatwi bogata baza danych przyktadéow dostepnych na stronie
projektu, czy tez dokumentacja. Istnieje réwniez ksigzka o eksploracji danych wykorzystujaca
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.

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 czes¢ odpowiedzialny jest modut Weki o nazwie
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Explorer. Experimenter utatwia poréwnywanie efektywnos$é dziatania réznego rodzaju
sposobdw nauki. Natomiast Knowledge Flow umozliwia zautomatyzowane przetwarzania
danych z wielu Zzrédet i na rézne sposoby poprzez skonstruowanie grafu opisujgcego przeptyw
danych.
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Rysunek 4.5. 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 poczatkujgcych uzytkownikéw. Udostepnia nastepujgce

techniki z zakresu modelowania:

asocjacje z uzyciem apriori (arules),

o klasyfikacje z uzyciem drzew decyzyjnych (rpart),
e uogolnione modele liniowe (gIm),

e boosting (gbm),

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

zespotdw zajmujgcych sie eksploracjg danych, w Australijskim Urzedzie Skarbowym. W
porownaniu do Weki, czy tez RapidMinera, wydaje sie byé naprawde prosty i stosunkowo

ubogi w ilo$¢ zaimplementowanych algorytmoéw i funkgji.

{f R Data Miner - [Rattle {dataset]] = O x
Project Tools  Settings  Help U Rotte Version 5 1.0 togawgre.com
I = o m
Execute Mew Open Save Report Export Stop Cuit Connect R

Dat: Explore Test Transform Cluster Associste Model Evaluste Log

Source: (@ File () ARFF () ODBC () R Dataset () RDataFile () Library () Corpus () Seript

Filename: 0 weather.cov Separator: |, | Decimal . | ] Header

L] Padtition  |T0/15/15 | |Seed: - |View
Target [ata Type

ﬁ!"p”! .Ignnr: Weight Calculator: ® Auto () Categoric ) Mumeric () Survival

Mo, Variable Data Type Input Target Risk Ident Ignore Weight Comment

I Date Ident 8 O O (w Q Q0 Unigue: 366
2 Location Constant () ] (4] ) i 1] Unigque: 1

3 MinTemp Mumesic (@ ) O) O (@ ] Unique: 180
4 MaxTemp Mumerc () O ) O O 0 Unique: 187

Rysunek 4.6. Widok okna dialogowego programu RATTLE

Zastosowanie oprogramowania Rapid Miner - Community Edition

RapidMiner Community Edition (znany kiedy$ jako YALE) wykorzystuje m.in. wspomniane
wczeséniej oprogramowanie o nazwie Weka (nie jest jednak ono konieczne do poprawnego
dziatania). Udostepnia ponad 500 operatoréw (z czego 100 z aplikacji Weka) dla wszystkich
gtdbwnych procedur maszynowego uczenia, wtaczajg w to obstuge wejscia, wyijscia,
przetwarzania danych oraz wizualizacje. Podobnie, jak Weka, posiada on GUI oraz umozliwia
wykonywanie komend z poziomu linii polecen, udostepniajgc jednoczesnie srodowisko 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

Strona 87 z 174



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

uzytkownikowi zagubié sie w bogactwie opcji. W razie problemdéw pomocne okazaé sie moze

forum projektu na ktéorym odpowiedzi udzielajg sami jego twdrcy oraz wiki, ktdre jest niestety
mocno niekompletne. Sam program dodatkowo udostepnia dwa tryby dziatania - eksperta i
poczatkujgcego. Jednakie 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 wiecej. Dzieki zastosowaniu XML-a i
wygodnego edytora bez problemu mozna tworzy¢ tancuchy i drzewa operatoréw, Zrodet

danych i innych "blokéw" sktadajgcych sie na program wykonywany przez RapidMinera.
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Rysunek 4.7. Widok okna dialogowego programu RapidMIner

0Ogdlng charakterystyke oprogramowania do eksploracji danych przedstawiono popracowali Joviéiin.

(2014). Z charakterystki tej wynika, ze najwiekszg popularnoscig na rynku cieszg sie:

e RapidMiner,
° R,

o WEKA.
Ogdlng charakterystyke tych programéw zwarto w tablicy 4.2 (na podstawielovicéiin. (2014)).

Tablica 4.2. Ogdlna charakterystyka oprogramowania stuzgcego do eksploracji danych
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Charakterystyka | Rapidminer R Weka Organge KNIME Scikit-learn
Producent RapidMiner | Globalny - Univeristy | University | KNIME.com | Wiele
worldwide | of of Lubljana | AG podmiotéw
Waikato, INRA,
Google
Kraj Niemcy Globalny Nowa Stowenia Szwajcaria | Globalny
pochodzenia Zelandia
Glowne Ogdlna Obliczenia Ogdlna Ogdlna Ogdlna Uczenie
zastosowanie eksploracja | naukowe i eksploracja | eksploracja | eksploracja | maszynowe
danych statystyczne | danych danych danych
llos¢ Duza Bardzo duza | Duza Srednia Srednia Srednia
uzytkownikéw | (~200 000) | (~2000000) (~15000)

Na podstawie tej informacji zawartych w tablicy 4.2, analizy poréwnawczej przeprowadzonej
przez Moghimipour & Ebrahimpour (2014) podjeto decyzje w wykorzystaniu w obliczeniach w
niniejszej rozprawie programu RapidMiner. Jego zastosowanie do obliczen opisano
szczegdtowo w rozdziale 5.

4.6. Przeglad wspdtczesnych metod monitorowania procesu dojrzewania betonu

W Polsce jak i na Swiecie istnieje wiele urzadzen stuzgcych do pomiaru temperatury
wewnetrznej dojrzewajacego betonu np.(Kiernozycki, 2003) (Czkwianianc 2002), (Godycki-
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 Zaktadzie Betonu ITB. System moze dziatac¢
zaréwno w trybie on-line, jak i off-line umozliwiajgcym prowadzenie pomiaréw w sposéb
ciggty. 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 robdt budowlanych. Dzieki temu mozliwe jest
state monitorowanie temperatury, oraz prowadzenie badan na wielu budowach jednoczesnie,
teoretycznie niezaleznie gdzie sie one znajdujg. Dodatkowg 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 niezaleznos$¢ od panujgcych warunkéw

atmosferycznych jak opady deszczu czy Sniegu. System sond ma ograniczenia zwigzane z jego
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instalacjg 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 Zaklad Betonu ITB system zdalnego
monitorowania konstrukcji, stanowi bardzo waziny czynnik stuzgcy zapobieganiu
uszkodzeniom konstrukcji podczas betonowania i dojrzewania gtdwnie elementdéw
masywnych.

Czkwianianc i inni, Pawica, Mackowiak, Saferna (2002) do pomiaru temperatury wewnetrzne;j
dojrzewajgcego betonu wykorzystujg potprzewodnikowe czujniki typ LM35D firmy National
Semiconductor. Natomiast Gotycki-Cwirko, Kiernozycki, (Wojdak 2000) do pomiaru
temperatury wewnetrznej dojrzewajgcego betonu wykorzystujg platynowe czujniki
rezystancyjne podtgczone do zestawu pomiarowego. Technika pomiaru dla obydwu
przypadkéw polega na umieszczeniu czujnikdw wewnatrz elementu, jeszcze przed jego
betonowaniem. Po zakonczeniu procesu betonowania — w zakresie ukfadania mieszanki
betonowej rozpoczynany jest pomiar zmian temperatury. W niektérych krajach np. w

Niemczech wg eurokodu wymaga sie rejestracji pomiaru temperatury dojrzewajgcego 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 pomiarowego np. UPM 60 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik,
SmartRock oraz innych o podobnej zasadzie dziatania przy wykorzystaniu pofaczen
przewodowych lub bezprzewodowych.

Monitoring procesu dojrzewania betonu prowadzg takze przedsiebiorstwa zajmujace sie

dostarczaniem deskowar systemowych (DOKA czy PERI) — np. PERI InSite Construction®

10 PERI InSite Construction — System gromadzenia danych, pobrano z Internetu:
file:///C:/Users/JP/Downloads/peri-insite-construction-system-gromadzenia-danych-dokumentacja-techniczno-
ruchowa.pdf dnia 15.09.2024
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Rozdziat 5. System doradczy COLCON

5.1.ldea systemu COLCON

Celem systemu COLCON jest minimalizacja poziomu ryzyka realizacji proceséw zwigzanych z
uktadaniem mieszanki betonowej na zewnatrz przy ograniczeniu mozliwosci
zabezpieczenia/ostoniecia przed wptywem otoczenia - w warunkach zaleznych od
oddziatywania czynnikéw zewnetrznych takich jak spadek temperatury ponizej 0°C. Nalezy
podkresli¢, ze system ten dedykowany jest do sytuacji, kiedy w okresie betonowania
temperatura otoczenia odpowiada wymaganiom, jednakze jest mozliwe nagte obnizenie
temperatury w granicach kilkunastu stopni Celsjusza w najblizszych godzinach (problem

typowy w okresie jesienno-zimowym i zimowo-wiosennym przymrozki).

System ideowo opiera sie na dziataniu na 3 poziomach zarzadzania. Decyzje dotyczg kolejno
coraz bardziej szczegdétowych problemdéw zwigzanych z realizacjg procesu betonowania w
opisanych wyzej warunkach. Ponizej przedstawiono charakterystyke tych trzech poziomdéw
zarzadzania, na ktérych podejmowane s3g kolejno decyzje. Nastepnie przedstawiono
etapowanie decyzji — typowe rozwigzanie przy zastosowaniu podejscia elastycznego.
Przestawione poziomy i etapy tworzg jedng wspdlng strukture, jednak istotna réznica polega
na wielokrotnym powtarzaniu decyzji na poziomie 3 (dotyczacym zapewnienia jakosci procesu
na podstawie monitoringu otoczenia i proceséw zachodzacych w betonie w poczgtkowym

okresie dojrzewania).

Proponowany system doradczy COLCON uwzglednia 3 poziomy podejmowania decyzji:

e POZIOM I: Przedsiewziecie — np. budowa stacji paliw z betonowg ptytg szczelng;

e POZIOM llI: Proces betonowania — decyzje technologiczne dotyczgce doboru
receptury mieszanki betonowej i metod pielegnacji

e POZIOM llI: Operacja pielegnacji, zapewniajgca prawidtowe dojrzewanie betonu w
elemencie wstawionym na oddziatywanie zmiennego otoczenia.

Idee trzypoziomowego podejscia w programie COLCON ilustruje rys. 5.1.
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START

POZIOM I: PRZEDSIEWZIECIE

Decyzja dot. okresu realizacji procesu betonowania

POZIOM II: PROCES BETONOWANIA

Decyzja dot. doboru mieszanki oraz pielegnacji

POZIOM IlI: OPERACJA PIELEGNACII

Decyzja dot. whaczenia/wylaczenia nagrzewu

STOP

Rys. 5.1. Idea systemu COLCON — 3 poziomy zarzadzania

Elastyczne podejscie w systemie COLCON realizowane jest poprzez wieloetapowy proces
decyzyjny, ktéry przedstawiono na rys. 5.2.

ETAP3 +n
START ETARL ETAP 2 ETAP 3 +i
Decyzja dot. Decyzja dot. ETAP3 + .. RIST
ckresu realizacji doboru mieszanki
betonowania oraz metody ETAP 3
pielegnacji

Decyzja dot.
wigczenia/wylaczenia
opcji nagrzewu

Rys. 5.2. Idea wieloetapowego procesu decyzyjnego w systemie COLCON
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Zgodnie z rys. 5.2. pierwsza decyzja dotyczgca planowania w harmonogramie ogdélnym,

realizowana jest na etapie 1. Dotyczy ona wyboru okresu realizacji procesu betonowania.
Kolejna decyzja na etapie 2 zwigzana jest z doborem sktadu mieszanki betonowej oraz metod
pielegnacji dojrzewajgcego betonu. Nastepnie w etapie 3 zapada pierwsza i nastepne decyzje
w etapach (3 + i) dotyczgce unikniecia zagrozen podczas dojrzewania betonu. Petla decyzyjna
koniczy sie na etapie 3 + n, przy czym liczba n wynika z ostatniej decyzji, kiedy gwarantowane

bedzie osiggniecie poziomu wytrzymatosci krytycznej— odpornosci mrozowe;.

Zgodnie z podstawami teoretycznymi zawartymi w rozdziale 4 nalezy podkreslié, ze
wykorzystanie elastycznosci technologicznej czynnej (adaptacyjnos$é) i biernej (odpornosc)
umozliwia zapewnienie osiggniecie prawidiowej dynamiki procesu dojrzewania betonu
pomimo utrudnien. Praktyczne zastosowanie idei elastycznosci podczas realizacji procesow
budowlanych umozliwia dostosowanie do zmiennych warunkéw realizacji procesdéw
budowlanych poprzez stworzenie réznych opcji technologicznych - np. modyfikacje betonu
domieszkami/dodatkami. Elastycznos¢ technologiczna bedgca podstawg systemu oraz
procesu betonowania opiera sie na stosowaniu domieszek i dodatkéw do betonu oraz
stosowaniu dodatkowych urzadzen (np. elektronagrzew), co zapewnia odpornos¢ na

szkodliwe dziatanie obnizonej temperatury przy zatozeniu nagtego jej obnizenia.

Monitoring otoczenia i procesdw w toku umozliwia potwierdzenie prawidtowosci przebiegu
procesow oraz podjecie dodatkowych decyzji (np. wiaczenie elektronagrzewu) w przypadku
istotnego ryzyka zagrozenia powstaniem szkéd mrozowych (nagty spadek temperatury

elementu).

Monitoring oparty jest na pomiarach temperatury otoczenia i dojrzewajgcego betonu —
temperatura jest zmienng wiodacg i pozwala na szacowanie przyrostéw wytrzymatosci na

Sciskanie w przedmiotowym elemencie.

Wptyw niekorzystnych warunkéw atmosferycznych na procesy budowlane przejawia sie w
spadajgcej wydajnosci procesdw budowlanych np. w okresie zimowym. Najprostszym
rozwigzaniem w tych warunkach jest wstrzymanie robét. Jednakze wobec presji inwestorow
oraz rozwoju technologicznego (np. domieszki nowej generacji oraz dodatki PCM czy

mikrosfer polimerowychOsetek i in. (2021)) czesto wykonawca czesto podejmuje decyzje o
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betonowaniu liczac, ze uda mu sie zapewni¢ odpowiednig jako$é robdt betonowych. System
COLCON stuzy do wparcia decyzji menadzerskich w okresie zagrozenia nagtym spadkiem

temperatury.

Zastosowanie programu RapidMiner miato na celu gromadzenie wiedzy z przyktadéw oraz
wspomaganie decyzji technologicznych w sytuacji zagrozenia jakosci robét betonowych ze

wzgledu na nagty spadek temperatury otoczenia.

Celem systemu COLCON jest minimalizacja 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:

. Poziom |: planowanie procesu betonowania przy uwzglednieniu danych

klimatycznych,

. Poziom Il: dobdér odpowiedniej modyfikacji betonu w oparciu o stan aktualny

otoczenia i prognoze przed betonowaniem (elastycznos$é bierna — odpornosé),

. Poziom Il :- monitorowanie procesu dojrzewania betonu, sterowanie matg grzejng
w deskowaniu na podstawie symulacji procesu dojrzewania betonu w elemencie w
oparciu o dane z monitoringu z uwzglednieniem prognozy (ewentualne uruchomienie
— w przypadku stwierdzenia ryzyka uszkodzenia betonu w dojrzewajgcym
elemencie/zagrozenia — podjecie decyzji o uruchomieniu taktyki elastycznosci

czynnej - nagrzewu)

Wykorzystanie elastycznosci technologicznej czynnej (adaptacyjnos$é) i biernej (odpornosc)

umozliwia zapewnienie jakoSci procesu betonowania pomimo utrudnien.
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5.2. Opis poziomu | — wybdr okresu realizacji robt betonowych

Podejmowanie decyzji w ramach poziomu | ma na celu zaplanowanie robdt betonowych w

harmonogramie ogélnym. Planujgc roboty betonowe w warunkach krajowych przyjeto, ze:

w okresie od 1 maja do 30 wrzesnia — roboty betonowe mogg by¢ realizowane bez

wiekszych zaktocen;

natomiast w okresie od 1 pazdziernika do 30 kwietnia - mozliwe sg zakiécenia
polegajgce na nagtym spadku temperatury (zwtaszcza w okresie nocnym — typowe
przymrozki) 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 urzgdzenia w postaci np. elektronagrzewu lub
stosowanie deskowan specjalnych z opcjg nagrzewu. Z uwagi na zmiany klimatyczne
(ograniczenie okresu zimy meteorologicznej) trudno jest jednoznacznie wskaza¢ w tym
okresie newralgiczne okresy roku, w ktérych takie zagrozenie wystepuje. Analizujgc
pory roku z punku widzenia okresu wegetacyjnego opracowany przez
RomeraKaczorowska (1986) (co przedstawia tablica 5.1) mozna wskazaé dwa takie

okresy: przedwiosnie i przedzimie.

Tabl. 5.1. Charakterystyka por roku [Zrddto:, (Kaczorowska, 1986) na podstawie Romera]

Pory roku Temperatura - minimalny prég | Temperatura - maksymalny prog
Sredniej temperatury dobowej [°C] | Sredniej temperatury dobowej [°C]

Zima Ponizej O

Przedwiosnie 0] 5

Wiosnha 5 15

Lato Powyzej 15

Jesien 5 15

Przedzimie 0 5

Zima Ponizej 0
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Zasadniczym celem podejmowania decyzji na tym etapie jest okreslenie najbardziej
sprzyjajgcego okresu realizacji danego procesu budowlanego, badz — w przypadku —
znajomosci  czynnikdw  niesprzyjajacych  (utrudniajacych) podjecie dziatan
ograniczajacych ich oddziatywanie. W planowaniu robét betonowych w
harmonogramie ogélnym mozna uwzglednié¢ wspdtczynniki sezonowosci danych robot
budowlanych uwzgledniajgc wptyw warunkdéw atmosferycznych na realizacje robot w
danym okresie. Typowym okresem do tego typu analiz jest miesigc (Rucki 1957 ,

Pastawski 19841, Ballestros-Perez i in. 2015]

W celu wykazania, jak istotnym elementem jest temperatura przy realizacji robét
betonowych w warunkach krajowych przedstawiono zestawienie wystepowania
temperatury ponizej 0°C oraz ponizej +5°C w okresie od listopada do kwietnia (na

podstawie danych z lat 1977-2023) —rys. 5.3.

100
90
80
70
60
50 +
a0 -

Obszar kreslenia I

<5

m<0

20 ~
10 -~
o -

listopad grudzien  styczen luty marzec  kwiecien

Rysunek 5.3. Srednia liczba dni z temperaturg ponizej 0°C i +5°C — zrédto IMGW

11 pastawski J. 1984. Wptyw warunkéw klimatycznych na wydajnosé produkcji budowlanej, Praca dyplomowa
magisterska pod kierunkiem Prof. J6zefa Jasiczaka, Politechnika Poznanska, Poznan
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Na podstawie rys. 5.3. mozna oszacowaé, ze $rednia liczba dni z temperaturg ponizej 0°C

wynosi ok. 79 dni w roku, co wskazuje, ze problem jest istotny. Opierajac sie na
doswiadczeniach z ekspertyz budowlanych mozina wskazaé, ze typowym miesigcem
generujgcym problemy jako$ciowe przy betonowaniu w wyniku nagtego spadku temperatury
otoczenia (podczas gdy podczas uktadania mieszanki betonowej panowaty sprzyjajace warunki
atmosferyczne) jest listopad. Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z tradycyjnym podejsciem w
okresie grudzien — luty nie planowano robét betonowych narazonych na oddziatywanie

otoczenia.

Rosngcy ekstremizm zjawisk pogodowych na tle zmian klimatu
Z uwagi na postepujace zmiany klimatyczne mozna odnies¢ wrazenie, ze dotychczasowe

doswiadczenia (charakterystki klimatyczne powstate na bazie danych za okres pomiaréw
prowadzonych przez minimum 100 lat) majg watpliwg wartos¢. Jak wynika z badan
prowadzonych po kierunkiem Lee i Romero globalna temperatura powierzchni wzrosta w
pierwszych dekadach 21 wieku (2001-2020) o 0,99°C w stosunku do lat 1850-1900. Tendencja
wzrostu tej temperatury jest od 1970 roku najwyzsza w ciggu co najmniej ostatnich 2000 lat
Calvin i in. (2023). Raport przewiduje, ze w nadchodzgcych dziesiecioleciach zmiany
klimatyczne beda sie nasila¢ we wszystkich rejonach. Przy globalnym ociepleniu o 1,5°C
temperatury powierzchni Ziemi nastgpi nasilenie upatéw, ciepte pory roku ulegng wydtuzeniu,
a zimne pory roku — skréceniu. Z punktu widzenia warunkdw analizowanych w niniejszej
rozprawie warto podkresli¢, ze zwigzek miedzy ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi a
zmianami klimatu jest wyrainy Landau (2024). W zwigzku z zachodzgcymi na aktualnie
zmianami klimatycznymi nalezy liczy¢ sie zatem z rosngcg iloscig nagtych zmian temperatury
powietrza oraz rosnaca ich amplitudg. Nadal wykorzystuje sie modele bazujgce na danych
historycznych — mozna w modelu symulacyjnym uwzgledni¢ zmiany wynikajgce ze zmian
klimatycznych (jak podano np. w granicach kilkunastu procent). W zwigzku z tym analiza
Srednich temperatur zwtaszcza tych ponizej 0°C oraz okreséw w ktérych wystepujg znaczne
spadki temperatury jest istotna z punktu widzenia realizacji robét betonowych w warunkach

obnizonej temperatury.

Analizujgc wykres srednich temperatur dobowych w Polsce mozna wskaza¢ okresy, w ktdérych
bardzo prawdopodobne jest zastosowanie metody COLCON - np. marzec/kwiecien czy

listopad/grudzien. W tym okresie amplitudy dobowe (réinica pomiedzy maksymalng
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temperaturg dobowg i maksymalng temperaturg dobowg moga osiggac kilkanascie stopni
Celsjusza - co potwierdzajg badania Obajtka dotyczgce przebiegu temperatury minimalnej i
maksymalnej dobowej na stacji IMGW w Katowicach w latach 2015-2018)!2. Ponizej
przedstawiono zestawienie wynikdow pomiaréw S$redniej temperatury dobowej w Polsce na
podstawie danych z lat 1950-2018, sredniej z lat 1981-2010 oraz roku 2019. Wykresy tych

danych waz z odchyleniami 16 i 20 przedstawiono na rysunku 5.4.

Analizujac przedstawione dane mozna znalezé potwierdzenie, ze za typowy okres

zastosowania metody COLCON mozna uzna¢:

- miesigce marzec i kwiecien oraz listopad i grudzien, kiedy zakres wystepujacej temperatury
umozliwia uktadanie mieszanki w warunkach sprzyjajacych i nastepujacy po jej zakoiczeniu

nagly spadek temperatury otoczenia (w granicach kilkunastu stopni Celsjusza).

Wspodtczynniki sezonowosci przy planowaniu w harmonogramie ogdlnym

Na podstawie analizy warunkdéw klimatycznych w oparciu o dane z reprezentatywnego okresu
mozna okresli¢ wspdtczynniki sezonowosci, ktére uwzgledniajg wymagania wynikajgce z
realizacji okreslonych robét w danym okresie (z reguty przyjmuje sie miesigc). Pierwsze prace
w tej dziedzinie w Polsce podjat Rucki R (1957). Badania te stanowig istotny krok w okresleniu
wspotczynnikéw sezonowosci w budownictwie w Polsce, autor jednak nie miat dostepu do
szczegotowych danych dotyczacych warunkéw pogodowych — opierat sie jedynie na ogdélnych
danych klimatologicznych. W roku (1975) wskazat na istotny wptyw warunkdéw klimatycznych
na procesy zachodzace podczas produkcji, transportu i uktadania mieszanki betonowej w
klimacie gorgcym i suchym Jasiczak (1983). W 1984 Pastawski okreslit wspétczynniki
sezonowosci na podstawie szczegétowych analiz warunkéw atmosferycznych w
reprezentatywnym 30-leciu (1951-1980). Wspodtczynniki te obliczano jako srednig wartos$¢ dla

tego 30 — letniego okresu wedtug wzoréw:
e Dlatemperatury:

St = liczba dni w miesigcu z temperaturg powyzej zadanej/ogélna liczba dni w miesigcu

5.1,

12 Obajtek W. 2021 — op cit. zatacznik C
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e Dla opadow:

o = liczba dni w miesigcu z opadem ponizej zadanej wysokosci/ogdlna liczba dni w miesigcu

5.2,

e Dla wiatru:
Sw = liczba dni w miesigcu ponizej zadanej predkosci/ogdlna liczba dni w miesigcu

5.3.

Globalny wspétczynnik sezonowosci dla betonowania oblicza sie jako iloczyn wymienionych
wspotczynnikow sezonowosci (dla temperatury, opaddéw i wiatru) — zaktadajgc niezaleznos¢
zdarzen zwigzanych z zaistnieniem tych elementéw pogodowych, co przedstawia ponizszy

wzor 5.4:

Sb =St X So X Sw, 5.4.
gdzie:

Sp - wspotczynnik sezonowosci dla betonowania,

St, So, Sw — wspotczynniki sezonowosci dla betonowania dotyczgce temperatury, opaddw i

wiatru.

Jak juz wspomniano obliczenia dokonywane byty na bazie srednich wartosci z trzydziestolecia,
ktére obejmowato lata mokre i suche — ten okres przyjeto jako charakteryzujgcy klimat w
danym obszarze Khodri i in. (2017).

Ballesteros-Perez z zespotem (Ballesteros-Perez i in. 2015) opracowali program badan
kompleksowych dotyczgcych wyznaczenia wspdtczynnikdw sezonowosci do poszczegdlnych
robét w Chile i innych krajach Europy (pdzniejsze badania w latach 2016, 2017 i 2018). Ogélnie
mozna stwierdzié, ze wydajnos¢ pracy przy realizacji procesow budowlanych spada po
opuszczeniu przedziatu temperatury w granicach 10-20°C (wyrazny spadek wydajnosci mozna
stwierdzi¢ w temperaturze ponizej 0°C i powyzej 25°C). Oczywiscie nie tylko temperatura ma
wptyw na efektywnos¢ proceséow budowlanych. Przyktadowo opady deszczu o wysokosci
powyzej 10 mm na dobe majg negatywny wptyw na wykonywanie robét (Larsson & Rudberg,

2023; Moselhi & Khan, 2010; Noreng, 2005) .
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W tablicy 5.2. zestawiono przyktadowe wspodtczynniki sezonowosci dla betonowania na

podstawie badan Ballesteros-Perez z zespotem w latach 2015, 2016, 2017 i 2018:

Tabl. 5.2. Wspodtczynniki sezonowosci dla betonowania

Styczen Luty Marzec Kwiecien | Lipiec Pazdziernik | Listopad | Grudzien

0,42 0,51 0,60 0,71 0,89 0,62 0,51 0,46

Jak widac wspétczynniki te wahaja sie od 42% do 89%. Naturalnie przy tego typu analizach
nalezy przyjac pewien zakres zmiennosci wynikajacy z charakteru danego okresu analizy oraz
oceny sytuacji przez menadzera podejmujgcego decyzje o planowaniu w danym okresie. W
najmniej korzystnym okresie realizacji wspotczynnik sezonowosci przyjmuje wartosé ponizej
50% - nalezy liczy¢ sie z koniecznoscig przerwania prac lub podjecia specjalnych procedur
dziatania w tych niekorzystnych warunkach, co niewatpliwie przyczyni sie do zwiekszenia
kosztow oraz wzrostu ryzyka braku jakosci (w przypadku zaistnienia ekstremalnych warunkéow
pogodowych — np. spadek temperatury ponizej -15°C.). Przedstawione wspétczynniki
sezonowosci powstaty na podstawie kombinacji czynnikéw pogodowych (np. temperatura
dobowa ponizej 0°C, opady — powyzej 10 mm/dobe, wiatr powyzej 15 m/s) — (Ballesteros-
Pérez i in., 2015). Pomimo dyskusyjnych wartosci (wymagato to przeliczenia jednostek
anglosaskich na jednostki uktadu SI) — jednak korespondujg one ze wspétczynnikami
bazujgcymi na danych krajowymi (np. dla Poznania)®, gdzie warto$¢ wspédtczynnika
sezonowosci dla betonowania w listopadzie wyniosta 0,58). Warto podkresli¢, ze w przypadku
temperatury $redniej dobowej jest ona dos¢ dobrze rozpoznanym czynnikiem pogody i jej
przebieg ma dos¢ stabilny charakter (mozna przyjg¢ pewng réznice temperatury w stosunku
miejsca budowy i miejsca pomiaréw na stacji meteorologicznej), natomiast wiatr czy opady

majg zdecydowanie lokalny charakter.

Menadzer podejmujgc decyzje na poziomie | musi okresli¢ okres realizacji betonowania.
Przedstawione wspodtczynniki sezonowosci utatwiajg podjecie decyzji o przyjetym okresie
betonowania zgodnie z harmonogramem ogdlnym (ktory z reguty stanowi zatgcznik do

umowy.

13 pastawski J. 1984 op. cit.
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Temperatura w Polsce
(c) https://meteomodel.pl 2016-2019
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Rysunek 5.4. Temperatura maksymalna, srednia i minimalna wraz z odchyleniami [zrodto:
meteomodel.pl]

Za okres sprzyjajacy (w sensie braku zagrozenia nagtym spadkiem temperatury otoczenia
ponizej 0°C) mozna uznaé okres od maja do pazdziernika. Wykluczenie okresu zimowego
(typowe dziatania przy tradycyjnym podejsciu) wydajg sie w oparciu o dane z rys. 5.4. trudne.
Mozna zaryzykowac¢ twierdzenie, ze w styczniu czy lutym istnieje wieksze
prawdopodobieAstwo wystepowania warunkdw niesprzyjajacych, jednak analizujgc zakres
wahan trudno wykluczy¢ definitywnie takg mozliwos¢. Z punktu widzenia klimatologii mozna
wyrézni¢ cyklicznos¢ zmian pogody, ktéra powoduje, ze moziemy wyrdzni¢ okresy

kilkunastoletnie zmian czynnikéw pogodowych wokét ogdlnego trendu.

W zwigzku z powyzszym bardzo istotnym elementem w tym przypadku jest aktualna prognoza
pogody ktdrg nalezy na biezgco weryfikowac oraz analizowac gdyz jej sprawdzalnos¢ 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%.
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W okresie sprzyjajgcym (od maja do wrzesnia) gtdwnym zagrozeniem dla roboét
monolitycznych mogg by¢ dtugotrwate i intensywne opady deszczu (incydentalnie zdarzaty

sie opady $niegu) 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 byly sprzyjajgce a nagle w ciggu doby dochodzi do znacznego

obnizenia temperatury ponizej 0°C przy amplitudzie dobowej kilkunastu stopni Celsjusza.

Podsumowanie — decyzje menadzerskie na poziomie |

Reasumujgc powyzsze rozwazania mozna stwierdzic, ze:

1. Przedstawione wspodtczynniki sezonowosci dajg obraz mozliwosci zmian warunkéw
pogodowych — listopad, grudzien i styczen oraz luty sg miesigcami z najnizszymi
wspotczynnikami sezonowosci dla robét betonowych,

2. Korzystnym bedzie planowanie robdt betonowych w okresie sprzyjajgcym (nalezy
podkresli¢, ze w okresie sprzyjajgcym — od maja do wrzesnia/pazdziernika takze
wartosci wspoétczynnikdw sezonowosci oscylujg wokét wartosci 80% - w lipcu wsp.
sezonowosci wynosi 0,89), jednak nalezy liczy¢ sie z utrudnieniami wynikajgcymi z
wysokiej temperatury i ulewnych opadéw deszczu (czesto zwigzanych z burzami),

3. W przypadku braku takiej mozliwosci (decyzje te bedy podejmowane na zasadzie
kompromisu — np. priorytetem moze byé wykonanie robdét zmiennych i
fundamentowych poza okresem niesprzyjajgcych warunkéw, gdyz konsekwencje
mogg byé powaine — np. przestdj robdt trwajacy ponad 7 dni po intensywnych
opadach) nalezy podja¢ odpowiednie dziatania w celu zmniejszenia ryzyka (przyjecie
odpowiednich procedur: zastosowanie modyfikacji mieszanki betonowej,
podgrzewanie mieszanki betonowej w wytwdrni, zastosowanie deskowan z opcja
podgrzewu itp.),

4. Nalezy zwrécié szczegblng uwage na planowanie betonowania w okresie przedwiosnia
i przedzimia, kiedy temperatura w dzien jest sprzyjajgca, a w nocy powstaje ryzyko
nagtego obnizenia temperatury. Na podstawie obserwacji probleméw z zapewnieniem
jakosci podczas robdt betonowych nalezy wskazaé miesigc listopad, w ktérym

odnotowano gross negatywnych przypadkéw. Z perspektywy wieloletnich
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doswiadczen na budowach mozna stwierdzié, ze okres od pazdziernika do kwietnia jest
okresem zwiekszonego ryzyka, kiedy optymistyczny (a nawet najbardziej
prawdopodobny) moze nie zaistnieé, a konsekwencje moga by¢ bardzo powazne

5. System COLCON zostat stworzony do wsparcia menadzeréw na budowie w tym
okresie. Przytoczone rozwazania, wyniki badan i wskazane zmiany wspoétczynnikéw
sezonowosci dajg obraz kompleksowy — tworzgc podstawe do decyzji menadzera na

budowie.

Obecnie dysponujemy innowacyjnymi rozwigzaniami utatwiajgcymi zapewnienie jakosci roboét
betonowych realizowanych w warunkach podwyzszonej niepewnosci i ryzyka. Ponadto
stwierdzié nalezy, iz istotnym elementem dla realizacji robdt w obnizonej temperaturze jest
biezaca aktualizacja prognozy pogody oraz monitoring temperatury wewnatrz twardniejace;j
mieszanki betonowej i jej otoczenia — te decyzje zapadajg na poziomie operacyjnym — poziom
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5.3. Opis poziomu Il — dobdr mieszanki i metod pielegnacji

Przygotowanie do realizacji procesu betonowania bezposrednio przed planowang datg
wykonania oparte jest na podstawie aktualnego stanu pogody i prognozy pogody
krétkoterminowej. W rezultacie menadzer podejmuje decyzje dot. doboru odpowiedniej

modyfikacji mieszanki betonowej oraz metodzie pielegnacji betonu.

Na poziomie Il podejmowana jest kluczowa decyzja dotyczaca przewidzianej do betonowania
mieszanki oraz metod pielegnacji na podstawie tablic decyzyjnych w celu doboru sktadu
mieszanki betonowej 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 krytycznej - odpornosci mrozowej dojrzewajacego betonu
(5 MPa) dla scenariusza optymistycznego i najbardziej prawdopodobnego (elastyczno$é bierna
— ODPORNOSC). Tok mysélenia zwigzany z zastosowaniem elastycznosci biernej na poziomie I

ilustruje rys. 5.5.

PUNKT DECYZYJNY NR 1 PUNKT DECYZYJNY NR2

ASTY CZNOSC BIERNA
(ODPORNOSC)

CZAS
24 GODZINY

ZREDUKOWANY
POZIOM RYZYKA

STANDARDOWY
POZIOM RYZYKA

Rysunek 5.5 Idea redukcji ryzyka technologicznego przy betonowaniu dzieki zastosowaniu elastycznosci biernej
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Idea redukcji ryzyka dzieki zastosowaniu elastycznosci biernej (odpornosci) opiera sie na
zatozeniu, ze przy podejmowaniu decyzji na tym poziomie dobrano recepture mieszanki
betonowej bazujgc na znajomosci aktualnej sytuacji pogodowej i prognozie na relatywnie
krotki okres (24-48 h), co daje podstawy do jest sprawdzalnosci na relatywnie wysokim
poziomie!4. Z zatozenia okres prognozy (24 -48 h) wystarczy¢ powinien do osiggniecia

wytrzymatosci krytycznej — odpornosci mrozowej w przedmiotowym elemencie betonowym.

Na podstawie aktualnego stanu pogody i prognozy krotkoterminowej (24h) menadzer dziata
w oparciu o tablice decyzyjng oparta o nauke z przyktadéw. Przyktadowa tablice zastosowang

na tym etapie przedstawia Tablica 5.3.

Tablica 5.3. Przyktadowa tablica decyzyjna — wybor sktadu mieszanki oraz metody pielegnacji

Temperatura prognozowana 24 h

FLEXIBLE OPTION FLEXIBLE OPTION FLEXIBLE OPTION FLEXIBLE OPTION FLEXIBLE OPTION
PASSIV PASSIV PASSIV PASSIV PASSIV

= z =

&1 & = = = = = =
=1 £ a s g a s g 2 = g a s g a s g
= T o S ¥ o 5 + 2 S + o S ¥ o S x
gl =6 =z 3 8 = z 8 g & 8 = g 8 = 3 8

z =] = = =

| E < = 2 = = 2 = g 2 = = 2 = = 2 =
= =3 = =] =

&) B8 = = = = H H
= e =3 =] S =1 S =]

{-5:-0,1) [°C] (-10+-5,1) [°C] -15:-10,1) [°C]

4,9) [°C

(5:10) [°C] 0+

NO ves | ves YES - i YES YES
gl YES ves | ves YES ves | o
E HT YES. YES YES | YES l

HF ves | vES YES:

NO - YES YES
Bl e [ os [ v | wes
3': uT ves | ves | wves

YES YES

(-5+0,1) [oC]

(-10+-5,1) [oC]

{15+10,1) [oC]

14 IMGW 2023. Wiarygodno$é numerycznych modeli pogody, pobrano z Internetu: Wiarygodno$é
numerycznych modeli pogody | Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paistwowy Instytut Badawczy
(imgw.pl) dnia 11.09.2024
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W powyzszej tablicy kierunku pionowym opisano przedzialy temperatury otoczenia
stwierdzone aktualnie na budowie (tytut pierwszej kolumny TEMP. NOW), a w kierunku
poziomym przedstawiono przedziaty temperatury prognozowanej w odpowiednich
przedziatach (nagtéwek: Temperatura prognozowana 24 h). Jezeli chodzi o zastosowanie
elastycznosci to na osi pionowej opisano opcje elastycznosci aktywnej (NO — brak opcji, FC —
zastosowanie okrycia folig izolacyjng, HT - elektronagrzew, HF — podgrzewane deskowanie),
na osi poziomej przedstawiono opcje elastycznosci pasywnej (CM-MOD - mieszanka
betonowa modyfikowana klasycznymi domieszkami — takze np. FS-1*> , CM — PCM — oznacza
mieszanke betonowg z dodatkiem Phase Change Materials — np. Micronal BASF!, CM-
MOD+PCM - mieszanka betonowa zmodyfikowana domieszkami oraz (jednoczesnie) z

dodatkiem PCM BASF Micronal).

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

poszerza zakres dziatania na poziomie Il (odpornosé).

Baza danych w postaci tablicy decyzyjnej (tablica 5.3) powstata dzieki zbieraniu danych i nauce
z przyktaddw w programie Rapid Miner — ogélna idea wykorzystania programu Rapid Miner
zostata podana w punkcie 4.5, a szczegdtowy opis dziatania i tok obliczeA przedstawiono
ponizej.

Szczegbtowe omdwienie wybranego do analizy danych oprogramowania RapidMiner
RapidMiner jest $rodowiskiem do analizy danych oraz procesu eksploracji wynikéw.

Mozliwosci wizualizacyjne oprogramowania obejmujg m.in. generowanie histogramow,

wykreséw i macierzy rozrzutu, drzew decyzyjnych itp.

15 Sjka FS-1 PL — domieszka do betonu przyspieszajgca wigzanie. Dziatanie podstawowe —znaczne skrécenie
osiggniecia wczesnej wytrzymatosci krytycznej — odpornosci mrozowej na poziomie 5 MPa w obnizonej
temperaturze. Dziatanie uboczne FS-1: uplastycznienie i poprawa urabialnosci mieszanki betonowej, obnizenie
temperatury zamarzania wody w mieszance betonowej/zaczynie cementowym

16 Micronal BASF — innowacyjny materiat zmiennofazowy, ktdry zapewnia utrzymanie odpowiedniej
temperatury (np. powyzej 0°C) na zasadzie przemiany fazowej, BASF otrzymat nagrode za to rozwigzanie
innowacyjne — info: https://www.basf.com/pl/pl/media/news-releases/2015/12/2015-12-10
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Rysunek 5.6. Schemat dziatania programu Rapid Miner

Dane wyniki badan

Program RapidMiner moze czyta¢ dane z baz danych MS SQL, Access, python, oraz z plikow *.txt, *.xml
i Programu MS Excel-*.xlIs. Dane mogg pochodzi¢ z jednej bazy lub kilku baz oraz jednego lub wielu

plikdw.

Operator scalania przyktadow- wynikéw badan

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

bazy danych oraz plikow.

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 elektronagrzewu czy podgrzewanych deskowan.
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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 (lasy losowe), ktéry po analizie

predykcji okazat sie bardziej skutecznym modelem niz drzewa decyzyjne.

Ostatnim algorytmem uzytym w systemie COLCON alternatywa dla Random Forest jest Gradient
Boosted Trees (drzewa wzmocnione gradientem), ktory uzyskuje lepsze dopasowanie modelu niz dwa
poprzedni. Gradient Boosted Trees to kolejna metoda uczenia sie zespotowego, ktora faczy wiele drzew
decyzyjnych. Jednak w przeciwienstwie do Random Forest, buduje drzewa sekwencyjnie, przy czym
kazde drzewo prébuje poprawic btedy poprzedniego drzewa. Technika ta poprawia doktadnos¢ modelu
pozwala tworzy¢ doktadniejsze prognozy analizowanych zdarzen, co czyni go algorytmem do

zastosowan w sSwiecie rzeczywistym.

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 i Gradient Boosted Trees ale za to z lepszym klasyfikatorem.

Pozyskiwanie danych w czasie rzeczywistym

Zbieranie danych wynikéw 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 czujnikoéw 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 pracochtonny, kosztowny, ale przede wszystkim jest niezbedny do przekraczania granic
zwigzanych w wykonywaniem elementéw betonowych w warunkach obnizonej temperatury. llos¢

rejestrowanych przypadkow monitorowania zmian temperatury we wczesnym procesie dojrzewania
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mieszanki betonowe] jest niewielka. Wynika to ze znacznych kosztéw oraz niewielkiej popularnosci
tych pomiarow bedacych nastepstwem przekonan o braku potrzeby ich wykonywania w srodowisku

inzynierow.

Analiza danych

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

wyodrebnienie prostych czytelnych regut decyzyjnych z zastosowaniem drzew decyzyjnych.

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

decyzyjnych ujawnita nastepujgce wady:

- Przeuczenie sie drzew decyzyjnych

- Wiekszailo$¢é przypadkéw spowodowata iz otrzymane drzewa decyzyjne majg bardziej ztozong

i mniej czytelng - skomplikowang strukture o znacznej gtebokosci ilosci odgatezien.

Do rozwigzania powyzszych problemodw skuteczniejsze okazato sie zastosowanie algorytmow uczenia
zespotowego, ktére tgczy ze sobg wiele drzew decyzyjnych w celu poprawy doktadnosci modelu.

Przy zastosowaniu algorytmu Random Forest otrzymujemy inng strukture wynikéw.

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 gtdwne réznice w poréwnaniu do drzew decyzyjnych to nie otrzymujemy jednego
drzewa ale wiele drzew ktére 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 przepadkéw mimo iz w bazie
danych mamy ok 80 przypadkdw to losowanie ze zwracaniem i analize losowo podzielonych danych
przy wykonaniu 1000 prob losowych okazata sie najbardziej skuteczna dalsze zwiekszanie przypadkow

nie spowodowato polepszenia skutecznosci klasyfikatora w macierzy predykcji.

Podsumowujac zastosowanie stwierdzi¢ nalezy, iz algorytm ten ogranicza nadmierne dopasowanie i

poprawia uogdlnienie modelu.
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Jedng z gtéwnych zalet Random Forest jest jego zdolnos¢ do obstugi danych wielowymiarowych z duzg
liczbg funkcji. Moze rowniez obstugiwaé brakujgce dane i wartosci odstajgce, co czyni go solidnym
algorytmem do zastosowan w Swiecie rzeczywistym. Dodatkowo algorytm Random Forest udostepnia
oceny waznosci cech, ktére mozina wykorzysta¢ do zidentyfikowania najwazniejszych cech w

analizowanej bazie danych.

Poszukiwanie alternatyw

W poszukiwaniu skuteczniejszego klasyfikatora wykorzystano inny algorytm uczenia zespotowego -
Gradient Boosted Trees. Drzewa wzmocnione gradientem to kolejna metoda uczenia sie zespotowego,
ktora taczy wiele drzew decyzyjnych, jednak w przeciwieristwie do Random Forest, buduje drzewa w
sposdb sekwencyjny —kazde kolejne drzewo prébuje poprawié btedy poprzedniego. Algorytm ten moze
by¢ doktadniejszy niz Random Forest, poniewaz w trybie uczenia tworzymy kolejne drzewa w zakresie
wzajemnego poprawiania btedéw, umozliwia to wychwytywanie ztozonych wzorcéw w analizowanej
bazie danych. Natomiast jezeli jednak dane sg zaszumione, wzmocnione drzewa mogg generowac
btedne reguty przez modelowanie szumu. Jedng z gtéwnych zalet drzew wzmocnionych gradientem jest
jego zdolnosé do obstugi niezréwnowazonych zbioréw danych i tworzenia doktadnych prognoz rzadkich
zdarzen. Moze réwniez obstugiwaé brakujgce dane i wartosci odstajgce, co czyni go solidnym
algorytmem do zastosowan analizy danych w czasie rzeczywistym. Dodatkowo Gradient Boosted Trees
udostepnia oceny waznosci cech, ktére mozna wykorzysta¢ do identyfikacji najwazniejszych cech w
danych. Jednak drzewa wzmocnione gradientem majg réwniez pewne ograniczenia. W przypadku
duzych zbioréw danych moze to by¢ kosztowne obliczeniowo i powolne. Jest réwniez bardziej podatny

na przeuczenie niz Random Forest, szczegdlnie jesli liczba drzew jest zbyt duza.

Podsumowujac stwierdzi¢ nalezy, ze istniejg dwie gtdwne réznice pomiedzy Gradient Boosted Trees
a Random Forest. Po pierwsze w Gradient Boosted Trees ¢wiczymy sekwencyjnie, jedno drzewo na
raz, kazde w celu skorygowania btedéw poprzednich, a w Random Forest drzewa w konstruujemy

niezaleznie rdwnolegle, ale nie sekwencyjnie ze zwiekszeniem gradientu.

Inng zasadniczg rdznicy jest sposdb w jaki sg generowane decyzje. W Random Forest drzewa sg
tworzone niezaleznie i mogg okreslic swoje wyniki w dowolnej kolejnosci i w kolejnym etapie
agregujemy indywidualne prognozy w zbiorcza: klase wiekszosci w problemach klasyfikacyjnych lub
wartos¢ srednig w regresji. Natomiast w Gradient Boosted Trees tworzone drzewa wzmacniajgce
gradient dziatajg w ustalonej kolejnosci i tej kolejnosci nie mozna zmienic. | z tego powodu tworzony

klasyfikator dopuszcza jedynie ocene sekwencyjna.
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Rysunek 5.6. Drzewo decyzyjne wynikami skutecznosci uzyskanego klasyfikatora 78-81% dla metod stosowania
optymalizacji regut z zastosowaniem drzew decyzyjnych.
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Rysunek 5.7. Wybrane przyktadowe jedno z wielu drzewo decyzyjne z wynikami skutecznosci 82-85% klasyfikatora dla

metody Random Forest.

. Gradient Boosted Model (Gradient Boosted Trees) B
Z00m
p P ™B
=9 F19 == 9619
Tree 0.032
: MOT

< Mode Labels

+'| Edge Labels

0.008

<-9.76/F=-8.767
-0.012

Rysunek 5.8. Wybrane przyktadowe jedno z wielu drzewo decyzyjne z wynikami skutecznosci 87-92% klasyfikatora dla metody

Gradient Boosted Trees drzewo nr 1
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. Gradient Boosted Model (Gradient Boosted Trees)

Zoom
<9619
Tree
0.005
+'| Mode Labels
/| Edge Labels
=-6.628
-0.007

[l ExampleSet (Retrieve nowe obliczenia wsad)

=15.907 ==15.007

STOD2 0.001

==-6.628
™B

=15.001  ==15.001

RB -0.010

in{L} notin{L}
-0.010

-0.010

Rysunek 5.9. Wybrane przyktadowe jedno z wielu drzewo decyzyjne z wynikami skutecznosci 87-92% klasyfikatora dla metody

Gradient Boosted Trees drzewo nr 250

. Gradient Boosted Model (Gradient Boosted Trees)

Zoom
R p
=-7.350
Tree v
0.004
< Mode Labels
7| Edge Labels gt
-0.012
0.008

=-4.095

il ExampleSet (Retrieve nowe obliczenia wsad)

STO

==-7.350

MOT

==-8.391

™B

=15.968 == 15 068

sTO4g -0.010

==-4.095

STO24

=-1.318=-1.318
-0.010 -0.010

Rysunek 5.10. Wybrane przyktadowe jedno z wielu drzewo decyzyjne z wynikami skutecznosci 87-92% klasyfikatora dla

metody Gradient Boosted Trees drzewo nr 350
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Gradient Boosted Model (Gradient Boosted Trees) | ExampleSet (Retrieve nows obliczenia wsad)

e MOT
< -9.983 ==-9.253
v
0.003 MOT
< -BOTT ==-5.077
-0.011 RBE
in {T} notin {T}
0.005

STOD2

=-4.072=-4072
-0.010 -0.010

Rysunek 5.11. Wybrane przyktadowe jedno z wielu drzewo decyzyjne z wynikami skutecznosci 87-92% klasyfikatora dla

metody Gradient Boosted Trees drzewo nr 500
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Machine Learning - RapidMiner
okno procesu

Process
€) Process » Validation » 1009 P P 4 & @ H
Decision Tree (2) Apply Model (2) Performance
in (] tra mod i.\l mod mod {| mod lab E:_I \j lab % per i‘l tes
g &a ) thr it {] unl > mod D ] per ewa'::u PE
| thr per
In the training phase, a mode! is built The model created in the Training step is applied
on the current training data set. (90 % to the current test set (10 %).
of data by default, 10 times) The performance is evaluated and sent to the

operator results,

Schemat dziatania programu RapidMiner weryfikacja modelu trenowanie i testowanie —
uczenie sie z przyktadéw.

Baza treningowa 80% przypadkéw
Baza testowa 20% przypadkow

Uczenie sie z przyktaddw systematycznie zwieksza skutecznosé co potwierdzito sie w trakcie
wykonanych analiz.

Baza danych sktadajgca sie z 30 przypadkdw miata skutecznos¢ ok 74-78%.

W trakcie dalszych prac po zebraniu ok 80 przypadkow 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 skuteczno$é na poziomie ok 82-85%.

- algorytm Gradient Boosted Treess skutecznos¢ na poziomie ok 86-89%.
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HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU W OBNIZONEJ TEMPERATURZE.

Macierz predykcji, znana réwniez jako macierz pomytek (confusion matrix), to narzedzie

analityczne uzywane do oceny wydajnosci modeli klasyfikacyjnych. Jest to kwadratowa tabela,

ktdra pozwala zobaczyé, jak dobrze model radzi sobie z przewidywaniem poszczegdlnych klas

w zbiorze danych.

Struktura Macierzy Pomytek

Macierz pomytek przedstawia zestawienie rzeczywistych klas i przewidywanych klas przez

model:

Macierz Predykgc;ji Klasa Prawdziwa: Pozytywna

Klasa Prawdziwa: Negatywna

Klasa Przewidywana: Pozytywna || True Positive (TP)

False Positive (FP)

Klasa Przewidywana: Negatywna||False Negative (FN)

True Negative (TN)

Wiersze macierzy odpowiadajg przewidywanym przez model

rzeczywistym klasom.

klasom, natomiast kolumny —

True Positive (TP): Liczba prébek poprawnie sklasyfikowanych jako pozytywne.

e True Negative (TN): Liczba prébek poprawnie sklasyfikowanych jako negatywne.

e False Positive (FP): Liczba prébek btednie sklasyfikowanych jako pozytywne (model

przewidziat pozytywna klase, ale w rzeczywistosci byta negatywna).

o False Negative (FN): Liczba prébek btednie sklasyfikowanych jako negatywne (model

przewidziat negatywna klase, ale w rzeczywistosci byta pozytywna).

Miary Wydajnosci

Na podstawie wartosci z macierzy pomytek mozna obliczy¢ kilka kluczowych miar wydajnosci

modelu:

1. Doktadnos¢ (Accuracy): Doktadnos¢ to stosunek liczby poprawnych przewidywan

(zaréwno TP, jak i TN) do catkowitej liczby prébek.

2. Precyzja (Precision): Precyzja to stosunek liczby poprawnych przewidywan

pozytywnych do liczby wszystkich przewidywan pozytywnych.
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3. Czutos¢ (Sensitivity) lub Odzyskanie (Recall): Czutos¢ (lub odzyskanie) to stosunek
liczby poprawnych przewidywan pozytywnych do liczby wszystkich rzeczywistych

przypadkéw pozytywnych.
Czutos¢ mierzy, jak dobrze model wykrywa prawdziwe pozytywne przypadki.

4. Specyficznosé (Specificity): Specyficznosé to stosunek liczby poprawnych przewidywan

negatywnych do liczby wszystkich rzeczywistych przypadkéw negatywnych.

Specyficznos¢ mierzy, jak dobrze model unika btednego klasyfikowania negatywnych

przypadkéw jako pozytywne.

5. F1-Score: F1-Score jest miarg faczgcq precyzje i czutos¢ w jedng warto$é, i jest

szczegolnie przydatny, gdy klasy sg niezbalansowane.
Zastosowanie Macierzy Pomytek w RapidMiner

W RapidMiner macierz pomytek jest generowana automatycznie po przeprowadzeniu
klasyfikacji. Uzytkownicy moga zobaczy¢, jak model poradzit sobie z kazdg klasg, i na tej
podstawie dostosowaé model, zmieniajgc parametry lub wybierajgc inne algorytmy. Dzieki
wizualizacji macierzy pomytek w RapidMiner, uzytkownicy moga tatwo zidentyfikowac, ktére
klasy sg najtrudniejsze do przewidzenia i skupi¢ sie na poprawie wydajnosci modelu w tych

obszarach.
Podsumowanie

Macierz pomytek jest niezwykle waznym narzedziem w ocenie modeli klasyfikacyjnych,
poniewaz dostarcza petniejszego obrazu wydajnosci modelu niz sama doktadnos$é. RapidMiner
ufatwia analize macierzy pomytek, oferujac jednoczesnie zaawansowane funkcje do
tworzenia, testowania i optymalizacji modeli takich jak drzewa decyzyjne i lasy losowe.
Uzytkownik moze dzieki temu zidentyfikowaé¢ mocne i stabe strony swojego modelu, co

pozwala na iteracyjne doskonalenie i osiggniecie lepszych wynikdw.
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Przyktady drzew decyzyjnych z zastosowaniem algorytmu Drzew decyzyjnych.

STOD3
>-8.786 - 8788
T negatywny
i =7.244
MOT negatywny
= -9.850 =-0.850
™E TST
> 9,608 = 9.608 =-1.995 £-1995
pozytywny B
pozytywny i
=15.865 =15.865
>8.833 =8833 negatywny pozytywny
negatywny pozytywny

Rys. 5.13. Przyktadowe drzewo decyzyjne z programu Rapidiner

T™B
=9.608 = 9.608
MOT STO
= -9 850 =-9.850 =-7.118 = 7118
pozytywny —— B negatywny
I —_—
=15.865 = 15865 =-8.191 =-8.191
negatywny pozytywny negatywny pozytywny

Rys. 5.14. Przyktadowe drzewo decyzyjne z programu Rapidiner

Oznaczenia

TST — temperatura startowa mieszanki betonowej

TMB- temperatura mieszanki w trakcie uktadania

MOT — maksymalne obnizenie temperatury w okresie 72 godzin
STO - $rednia temperatura otoczenia

STOD3- srednia temperatura otoczenia w 3 dobie

Przyktady drzew decyzyjnych z zastosowaniem algorytmu Random Forest.
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STO
>-7.279 <-7.979
™B negatywny
|
= 9608 = 8.608
pozytywny MOT
=-3.191 =-8.191
negatywny pozytywny
—— |
Rys. 5.15. Przyktadowe drzewo decyzyjne z programu Rapidiner
MOT
= -9.850 = 9.850
pozytywny TST
=-1.005 =-1.995
pozytywny ™BE

=15.865 = 15.865
negatywny pozytywny

Rys. 5.16. Przyktadowe drzewo decyzyjne z programu Rapidiner

Oznaczenia

TST — temperatura startowa mieszanki betonowej

TMB- temperatura mieszanki w trakcie uktadania

MOT — maksymalne obnizenie temperatury w okresie 72 godzin
STO — érednia temperatura otoczenia

STOD3- $rednia temperatura otoczenia w 3 dobie
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Przyktad drzewa decyzyjnego z zastosowaniem algorytmu Drzew decyzyjnych.

STOD3
>-8.786 -
TME negatywny
e =7.244 _—
MOT negatywny
=-0.850 =-0.850
A TST
> 9.608 <9508 = -1.995 <-1.995
pozytywny By T™B

T™B -—
_ >15.865 <15.865

28833 =803 negatywny pozytywny

negatywny pozytywny

Rys. 5.17. Przyktadowe drzewo decyzyjne z programu Rapidiner

Oznaczenia

Wartosci liczbowe przedstawiajg temperature w [°C]

TST — temperatura startowa mieszanki betonowej

TMB- temperatura mieszanki w trakcie uktadania

MOT — maksymalne obnizenie temperatury w okresie 72 godzin
STO - $rednia temperatura otoczenia

STOD3- srednia temperatura otoczenia w 3 dobie.
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Przyktadowe drzewo decyzyjne pordwnanie skutecznosci modyfikacji mieszanek betonowych w
badaniach laboratoryjnych.

Lab time
> 4500
o = 4.500
[ o
| Y
Lab time
SN e
> 1.500 T YES
- =]
i FLEXIBLE OPTIUNI
= MOD+FCHEFE
NO | = PCMAWP
= MOD+PCM-HF s
" PCMHE oot YES
R = MOD+PCM-MT = MOD-HT —
[ = MOD+PCM-WF = MOD-HF = MOD-WF
D -
YES A
. ) = MOO-FC Yy — Lan time |
| Temp now | | Temp now \
YES | : o
| Temp now > 3 800
T | ol A — =3.500
| S— >y
7.500
i I *B.500 <3200 | - y
HO YES A : | WO | r
— | m— I il Lab timi | TES : . 4 | e— YES
' o | okl | [ Lab time | =E =

»2 800 =2500

% \
[ wo | YES .
| e NO YES

Rys. 5.18. Przyktadowe drzewo decyzyjne z programu Rapidiner

Oznaczenia

Temp Now — temperatura w czasie podejmowania decyzji betonowania w obnizonej temperaturze
Temp 24h — temperatura 24 godziny przed planowanym ukfadaniem mieszanki betonowej
Temp mix —temperatura mieszanki betonowej

Lab time — czas obnizenia temperatury ponizej 0°C

Lab temp — Srednia wartos¢ obnizenia temperatury [°C] w czasie Lab time

MOD mieszanka betonowa modyfikowana

PCM-mieszanka betonowa modyfikowana PCM

HF — podgrzewane deskowania

HT — powierzchniowe ogrzewanie mieszanki betonowej

FC — zabezpieczenie gdrnej powierzchni folig

NO — mieszanka betonowa bez modyfikacji
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Przykfad tablicy decyzyjnej, ktora powstata na podstawie optymalizacji drzew decyzyjnych.

Tablica 5.4. Przyktadowa tablica decyzyjna — o wspomagania decyzji z pomocg programu RapidMiner

Temperatura prognozowania 24/48 h [oC]
FLEXIBLE OPTION FLEXIBLE OPTION FLEXIBLE OPTION FLEXIBLE OPTION FLEXIBLE OPTION
PASSIV PASSIV PASSIV PASSIV PASSIV
- =
gl g : A - : :
"
2l 32 8 2 % 8 2 $ u g $ 8 2 $ 8 B ¢
dlec | 2282|883 s82]|¢]¢
cl@8<| 2 2 : 2 g : g 2 : 2 2 : 2 2 :
s| x o ¥ 0 ¥ o 0
2| 3 s s s s s s
= B v o & o (v} (v}
(5:10) [°C 0:4,9) [°C .5:-0,1) [°C) -15:-10,1) [°C)
NO YES YES YES YES
Bl k¢ | ves | ves | ves | ves | ves
g
gl owr | ves | oves | oves | oves | ves
W | oves | oves | ves | ves | ves
NO - YES YES YES
g
S rc | ves | ves | ves | ves | ves
)
| o ves | ves | ves | ves | Yes
YES YES YES

(-5+-0,1) [oC]

(-10+-5,1) [oC]

(-15+-10,1) [oC]

Powyzsza tablica zostata opracowana dla przypadku betonowania ptyt betonowych na gruncie,

np. ptyty szczelnej na stacji paliwowej — przypadek omawiany w rozdziale 1
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Podsumowanie — decyzje menadzerskie na poziomie |l
Przedstawione informacje dotyczace podejmowania decyzji na poziomie Il podsumowaé

mozna nastepujaco:

1. Zadanie menadzera polega na doborze mieszanki betonowej i metody pielegnacji
betonu dojrzewajgcego w przedmiotowym elemencie na podstawie obserwacji
aktualnej sytuacji pogodowe] (wiodgcym czynnikiem pogodowym jest temperatura)
oraz prognozy pogody na najblizszy okres (24/48),

2. W czasie obowigzywania przyjetej prognozy pogody zatozono, ze beton w
przedmiotowym elemencie osiggnie wytrzymatos¢ krytyczng (przyjeto 5 MPa) —
osiggnie mrozoodpornosé,

3. W systemie zatozono, ze przyjete rozwigzania sprawdzg sie w przypadku zaistnienia

scenariusza najbardziej prawdopodobnego i optymistycznego.

Mimo, iz obecny na tym poziomie (poziom Il) stan wiedzy wydaje sie by¢ wystarczajgcy do
osiggniecia sukcesu — zgodnosci planu i realizacji, nalezy pamieta¢ by w dynamicznie
zmiennym otoczeniu na biezgco - w czasie rzeczywistym monitorowaé zgodnos¢ zatozonych -
prognozowanych warunkow atmosferycznym z rzeczywistymi odczytami temperatury we
wczesnej fazie dojrzewania mieszanki betonowej w obnizonej temperaturze. Mozna zatozyc,
ze scenariusz najbardziej prawdopodobny sprawdzi sie — zaistnieje, a dziatanie systemu
COLCON na poziomie lll, to potwierdzi. Jednak nalezy sie liczy¢ (wprawdzie z niewielkim
prawdopodobieinstwem, zatézmy 10-15%, ze zaistnieje scenariusz negatywny). Na taki
scenariusz nalezy by¢ przygotowanym, zwtaszcza, gdy wspétczynniki sezonowosci wynoszg ok.

50% (miesigc listopad).

Biezagcemu monitorowaniu sytuacji wspartemu prognozg i symulacjg narastania
wytrzymatosci betonu w przedmiotowym elemencie stuzg dziatania na poziomie lll, ktére

opisano ponizej.
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5.4. Opis poziomu Il — zapewnienie jakosci robét betonowych

Celem systemu COLNCON na poziomie Il jest zapewnienie jakosci robét betonowych takze w
przypadku zaistnienia scenariusza pesymistycznego. Wymaga to monitorowania temperatury
w dojrzewajgcym elemencie i otoczeniu oraz uwzgledniania prognozy pogody. Na tej
podstawie mozna przeprowadzi¢ symulacje procesu z pewnym wyprzedzeniem (np. trzech
cykli podejmowania decyzji na tym poziomie), aby bezwtadnos¢ systemu nagrzewu nie

spowodowata opdznienia efektu wtagczenia nagrzewu.

Wskazany okres funkcjonowania systemu COLCON na poziomie Il obejmuje etapy od 3 do

3+n.

Krytycznym okresem dla zapewnienia jakosci dojrzewania betonu w elemencie w deskowaniu
jest przede wszystkim minimalna temperatura podczas pierwsze doby (pierwsze obnizenie w
wyniku spadku temperatury — z reguty - w nocy, jednak nie mozna wykluczy¢, ze kolejna doba
moze przynies¢ dalsze obnizenie temperatury otoczenia. W zwigzku z tym cykliczne

podejmowanie decyzji na poziomie Ill obejmowaé moze okres do 72 h.

W przypadku stwierdzenia znaczgcego ryzyka zwigzanego z nagtym spadkiem temperatury,
ktory moze grozié¢ uszkodzenie struktury dojrzewajgcego betonu (ze wzgledu na zbyt niska
wytrzymatos¢ betonu w dojrzewajgcym elemencie) - nalezy uruchomic¢ jedng z zaplanowanych
opcji elastycznosci czynnej (czyli adaptacyjnosci) przez uzycie: elektro nagrzewu lub

podgrzewanych deskowan.

W zwigzku z powyzszym nalezy cyklicznie (zaktada sie krok czasowy 15 minut) podejmowad
decyzje dotyczace uruchomienia specjalnych opcji elastycznosci czynnej (elektronagrzew lub
mata grzejna w podgrzewanym deskowaniu) , by w przypadku ryzyka uszkodzenia

przedmiotowego elementu - doprowadzi¢ zakonczenia procesu betonowania z sukcesem.

W trakcie testowania systemu przy realizacji procesu betonowania zaréwno w badaniach
laboratoryjnych jak i na budowie testowano rdzne sposoby dodatkowego zabezpieczenia

mieszanki betonowej.

W przypadku zaistnienia ryzyka scenariusza pesymistycznego przewidziano specjalne dziatania

w ramach zastosowania elastycznosci:
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e czynnej (adaptacyjnosci): podgrzewane deskowanie, uruchomienie elektronagrzewu,

e elastycznosci pasywnej (odpornosci)- modyfikacji domieszkami +dodatek PCM.

Ogdlng idee dziatania systemu COLCON na poziomie Ill przedstawia rys.5.20.

PUNKT DECYZYJNY NR 1 PUNKT DECYZYJNY NR2

| |

ZREDUKOWANY
POZIOM RYZYKA

CZAS
24 GODZINY

STANDARDOWY
POZIOM RYZYKA

ELASTYCZNOSC CZYNNA
(ADAPTACYIJNOSC)

Rysunek 5.19. Schemat systemu COLCON na poziomie 3

Na rysunku 5.19. przedstawiono idee dziatania sytemu COLCON na poziomie 3, ktéra dotyczy
sytuacji dziatania w warunkach scenariusza pesymistycznego — temperatura otoczenia spada

(ponizej wartosci podawanych w prognozie).

Nalezy podkresli¢, ze w takich warunkach elastyczno$¢ bierna (bazujgca na odpowiednio
dobranej recepturze z uwzglednieniem zastosowania domieszek i dodatku PCM (Phase
Change Materials - materiatéw zmiennofazowych)) nie bedzie w stanie zapewni¢ jakosci

przebiegu tego procesu.

Niezbedne bedzie w takich warunkach uruchomienie podgrzewanego deskowania. Ze wzgledu
na bezwtadnos¢ tego rozwigzania (mata grzewcza znajduje sie po drugiej stronie poszycia ze
sklejki) wymagane jest uruchomienie tej opcji z wyprzedzeniem. W systemie COLCON

zatozono 3 cykle wyprzedzenia (krok czasowy wynosi 15 minut) — ogrzewanie deskowania jest
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uruchamiane z 45-minutowym wyprzedzeniem w stosunku do przewidywanego momentu
spadku temperatury. Ze wzgledu na charakterystyke grzewczg elementu (50-150W/m?)
ogrzewanie deskowania wigcza sie i wytacza cyklicznie w celu zapewnienia zadanej

temperatury deskowania (zatozono +5°C).

Do symulowania procesu przebiegu zmian temperatury z zmiennym otoczeniu na poziomie Il
systemu wykorzystano program Hacon 3.1.. HACON to program elementéw skonczonych do
symulacji rozwoju temperatury i naprezed w twardniejgcym betonie. Dane do
przeprowadzenia symulacji zostaty opracowane na podstawie badan laboratoryjnych
zwigzanych z narastaniem wytrzymatosci analizowanych mieszanek betonowych w zakresie

temperatur otoczenia -10 +30°C

Obraz graficznego rozktadu temperatur 0-48h — Symulacja w programie Hacon
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Rysunek 5.20. Obraz symulacji rozktadu zmian temperatury w elemencie po uptywie 2godzin
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Rysunek 5.21. Obraz symulacji rozktadu zmian temperatury w elemencie po uptywie 6godzin
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Rysunek 5.22. Obraz symulacji rozktadu zmian temperatury w elemencie po uptywie 12godzin
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Rysunek 5.23. Obraz symulacji rozktadu zmian temperatury w elemencie po uptywie 24godzin
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Rysunek 5.24. Obraz symulacji rozktadu zmian temperatury w elemencie po uptywie 48godzin
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Podsumowanie dziatania systemu COLCON na poziomie llI

Dziatania w systemie COLCON na poziomie lll dotyczg zaistnienia scenariusza pesymistycznego
wykraczajgcego poza mozliwosci zastosowania odpornosci biernej (receptura zaktadajaca
relatywnie szybki przyrost wytrzymatosci dzieki modyfikacji domieszkami oraz dodatkowi

PCM), co przedstawiono na rysunku powyzej.

Dziatania na tym poziomie opierajg sie na podjeciu specjalnych dziatan gwarantujgcych
osiggniecie zakfadanych rezultatéw w przypadku zagrozenia uszkodzenia  struktury
dojrzewajgcego betonu ze wzgledu na nagte obnizenie temperatury otoczenia ponizej

wartosci prognozowane;.

Ciaggty monitoring temperatury wewnatrz elementu betonowego oraz otoczenia umozliwia
przewidywanie zagrozen uszkodzenia struktury betonu (w oparciu o model MES oraz
wiarygodng prognoze pogody, ktéra jest regularnie aktualizowana z krokiem (np. 1 h).
Istotnym jest oparcie sie na wiarygodniej prognozie. Poza prognozami dostepnymi w

Internecie mozna zleci¢ ostone meteorologiczng w IMGW.

Zaistnienie warunkéw znacznie ponizej prognozowanych pierwotnie (na poziome II) i
oczekiwanych oznacza to istotne pogorszenie warunkéw dojrzewania i zagrozenie trwatego
uszkodzenia struktury dojrzewajgcego elementu. Odpowiedzig na taki stan jest zastosowania
elastycznosci czynnej — adaptacyjnosci w postaci uruchomienia podgrzewanego deskowania

systemowego.

Podsumowanie dziatania w systemie COLCON
Podstawa opracowania algorytmu postepowania oraz weryfikacji optymalizacji modelu —
przyjetego rozwigzania wieloetapowego podejmowania decyzji w otoczeniu dynamicznie

zmiennym.

Etapowanie podejmowania decyzji w systemie COLCON umozliwia:

1) na poziomie | - identyfikacje wspdtczynnika sezonowosci w danym okresie (jezeli jest bliski
1, to mozna zatozyé wysokie prawdopodobienstwo zaistnienia scenariusza najbardziej
prawdopodobnego lub optymistycznego, ale przy wspdtczynniku sezonowosci bliskim 0,5

nalezy sie liczy¢ z realnym ryzykiem uszkodzenia struktury dojrzewajacego betonu w
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przedmiotowym elemencie betonowym i poniesienia strat. Straty te mogg wynikac¢ z
koniecznosci napraw uszkodzen lub wyburzenia i ponownego wykonania. Z doswiadczenia
szacowaé¢ mozna 3 lub 4 krotne zwiekszenia kosztow zwigzanych z rozbiérka i ponownym
wykonanie elementu (nie wspominajgc o kosztach kar umownych itd.). Uzasadnia to
zastosowanie specjalnych procedur - podejscia elastycznego wykorzystujgcego zaréwno
odpornosc (elastycznosé bierng), jak i adaptacyjnosc¢ (elastycznosé czynng);

2) na poziomie Il — przyjecie w oparciu o warunki aktualne (zaktadamy uktadanie mieszanki
betonowej w tych warunkach) i warunki prognozowane w najblizszych 24/48 h — zaktadamy
dojrzewanie betonu w elemencie do czasu uzyskania wytrzymatosci krytycznej (odpornosci
mrozowej) — nalezy wybra¢ recepture mieszanki betonowej zapewniajgcg osiggniecie
zaktadanych efektéw dla scenariusza najbardziej prawdopodobnego i optymistycznego oraz
opcje adaptacyjnosci (w odniesieniu do dziatan na poziomie Ill)

3) mozliwo$é korekty decyzji - zastosowanie elastycznosci czynnej - adaptacyjnosci - w
przypadku zaistnienia scenariusza pesymistycznego zastosowanie podgrzewanego
deskowania lub nagrzewu elementu itp.

Nalezy podkreslié, ze opisywana sytuacja decyzyjna dotyczy nie warunkdw 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 nagty charakter
zjawiska, typowe domieszki nie zapewnig oczekiwanych efektow - zapewnienia jakos$ci betonu

w konstrukcji.

Wieloetapowe podejmowanie decyzji

Wykorzystanie teorii wieloetapowych proceséw decyzyjnych wraz z analizg drzew decyzyjnych
oraz algorytmu Random Forest pozwala na odpowiednie zaplanowanie oraz wykonanie
procesu betonowania majac za zadanie zapewnienie jakosci tego procesu przy nagtym spadku
temperatury otoczenia. PrawdopodobiedAstwo zaistnienia poszczegdlnych standéw
oszacowano przede wszystkim na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych i terenowych.
Zebranie danych — informacji o stanach natury oraz przebiegu zmian temperatury w
dojrzewajgcej mieszance betonowej w postaci regut decyzyjnych (drzew decyzyjnych) oraz
algorytmu Random Rorest pozwala na podejmowanie racjonalnych decyzji. Wieloetapowe

podejmowanie decyzji umozliwia ograniczenie ryzyka przy wykonaniu procesu betonowania
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w dynamicznie zmiennym otoczeniu. Zapewnienie prawidlowego przebiegu procesu
betonowania opiera sie 0 monitoring online, symulacje proceséw z uwzglednieniem sytuacji
aktualnej oraz prognozy pogody oraz korekty decyzji w trakcie realizacji. Idee wykorzystania

elastycznosci czynnej i biernej w systemie COLCON przedstawiono na rysunku 5.25.

PUNKT DECYZYJNY NR 1 PUNKT DECYZYJNY NR2

| |

CZAS
24 GODZINY

ZREDUKOWANY
POZIOM RYZYKA

STANDARDOWY
POZIOM RYZYKA

Rysunek 5.25. Idea zastosowania elastycznosci w metodzie COLCON

Na rys. 5.2. przestawiono idee wieloetapowego podejmowania decyzji w systemie COLCON
(na poziomie Il decyzji decyzje to podejmowane sg cyklicznie. Przy uwzglednieniu kroku
czasowego 15 minut i czasu oddziatania na poziomie Ill — decyzji takich bedzie 288, co

zilustrowano omawiajgc przyktad w rozdziale 6.
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Rozdziat 6. Praktyczne zastosowanie systemu COLCON

6.1. Wprowadzenie
Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie mozliwosci zastosowania systemu COLCON w

praktyce budowlanej. Podstawowe dziatania w systemie COLCON zaprezentowano ogdlnie na
rys. 6.1. Na wstepie przedstawiono rozwigzania sprzetowe zwigzane z poziomami Il i lll
podejmowania decyzji w systemie COLCON. Nastepnie omdéwiono poszczegdlne rozwigzania
dotyczace rejestratorow, czujnikéw (takze w wersji bezprzewodowej), kamere termowizyjng
oraz staje pogodowa. Na zakonczenie tej czeSci przedstawiono wizje rozwoju systemu w
przysztosci. Na zakoriczenie przedstawiono przykfady zastosowan systemu COLCON w

praktyce budowlanej.

MONITOROWANIE
PROCESU
BETONOWANIA
| DOJRZEWANIA
Zapewnienie
ZASTOSOWANIE jakosci w oparciu o
Dobor okresu CZUINIKOW symulacje
reaﬁzacji na 4 MDDELE . A TABUCE procesc"w w
podstawie wsp, "| ROZWIAZAN DECYZYINE . 2
sezonowosci WYKORZYTANIE WA dojrzewajacym
INTERNETU elemencie
betonowym z
ZBIERANIE WYKORZYSTANIE :::;’;Edz"'e"'“m
PRZETWARZANIE S .
ki PROGRAMU RAPID MINER monitoringu i
ON LINE prognozy pogody
Poziom | Poziom Il Poziom Il

Rysunek 6.1. Schemat systemu COLCON z uwzglednieniem podstawowych dziatan

W celu przeprowadzenia analizy wptywu zmian temperatury we wczesnej fazie dojrzewania betonu
przeprowadzono szereg badan wtasnych majgcych na celu okreslenie istotnych parametrow
w zakresie pomiaru zmian temperatury. Jednym z gtdwnych a przede wszystkim istotnym

czynnikdw okazato sie rozmieszczenie czujnikdw w strukturze badanego elementu oraz przy
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jego powierzchni co umozliwito okreslenie bezposredniego wptyw oddziatywania srodowiska

oraz dato mozliwos¢ zweryfikowania wptywu 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 elementéw.

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

wptyw na odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow klimatycznych.

Badania te wykazaty, iz istotnym elementem w trakcie badan laboratoryjnych jest zalezno$é
wymiaréw objetosci - wielkosci poszczegdlnych elementéw tak by uktad klimatyzacji komory
mogt pracowa¢ w zakresie zadanych parametréw a odlegtosci miedzy elementami nie
zaburzaty rzeczywisty wynikéw przebiegu zmian temperatury. Po analizie badan okazato sie iz
objetos¢ analizowanych elementéw nie moze przekraczaé¢ 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 warunkow
pogodowych w obrebie lokalizacji placu budowy i przede wszystkim pozwolito poréwnac¢ z
prognozg 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)

6.2. Opis 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 skfadajgcego sie z rejestratora
oraz dodatkowo modutu -modemu GSM lub bezposredniego potgczenia z komputerem lub z

modemem za pomoca sieci Ethernet.
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W celu wtasciwego rozmieszczenia czujnikdw w badanym elemencie, oraz dla zabezpieczenia
ich przed uszkodzeniem w trakcie betonowania sprawdzano potozenie czujnikéw, czy zostaty
odpowiednio 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. Réznica 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 doktadnos¢ przeprowadzonych badan.

Podstawowym urzgdzeniem stuzgcym monitorowania oraz zbierania danych w czasie
rzeczywistym jest rejestrator danych oraz czujniki pomiaru temperatury. Poszczegélne typy
rejestratorow danych réznig sie funkcjonalnoscig, iloscig obstugiwanych czujnikéw
pomiarowych oraz metodg komunikacji — przesyfania danych. Ponizej oméwiono zastosowany

sprzet pomiarowy.

Systemy przewodowe - rejestratory

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

MPI-G jest szesnastokanatowym miernikiem sygnatdw analogowych z elektroniczng
rejestracjg wynikdw na kartach MMC. Przyrzad przeznaczony jest do pomiaru proceséw
wolnozmiennych, w szczegdlnosci temperatur, a takze innych wielkosci fizycznych
(wilgotnos¢, cisnienie, przeptyw, itp.) przetworzonych na standardowy sygnat prgdowy 0/4-

20mA.
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ALARM
MMCIE0
RbiTal

Rysunek 6.2. Rejestrator przewodowy MPI-G 16 kanatowy

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

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

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

KOMPUTEROWY REJESTRATOR TEMPERATURY

1432 06.12.06
Chiodnla 2

Temp.: 05.46°C
KRT S06GSM

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 rezystancjg elektryczng, ktdra
zwieksza sie wraz z temperaturg i dlatego okreslana jest jako PTC (dodatni wspodtczynnik
temperatury). Punkt pomiaru temperatury, chroniony ostong termometryczng, najczesciej w

postaci metalowej odpornej na uszkodzenia zewnetrzne.

Wartosci opordéw dla stosowanych czujnikéw temperatury

e Pt100 - opornik platynowy o wartosci pomiarowej 100 Q w 0 °C

e Pt1000 — opornik platynowy o wartos$ci 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 réznej dtugosci dla
zwiekszenia doktadnosci pomiardw nalezy wykonaé potgczenia miedzy czujnikiem a

rejestratorem jako tréjprzewodowe.

Rysunek 6.6. Czujniki przewodowe Pt100

Systemy bezprzewodowe - rejestratory

Rejestrator MonnitLink™
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Rejestrator danych - odbiornik MonnitLink™ Ethernet umozliwia komunikacje 50

bezprzewodowych czujnikébw Monnit w obrebie kilku metréw. Rejestrator sieciowy
MonnitLink™ wystarczy podtgczyé Internetu poprzez kabel sieciowy z ruterem lub modemem
GSM, aby potaczyto sie z serwerem producenta. Urzgdzenie buforuje do 16 000 informaciji z
czujnikdw w swojej pamieci na wypadek przerwania potgczenia internetowego. Gdy
potgczenie z internetem zostanie przywrdcone dane z czujnikdw zostang automatycznie

wystane do serwera iMonnit lub lokalnego PC

AACOMNMNIT AT

Ethernet Galeway

Rysunek 6.7. Rejestrator Monnit link zbierajgcy dane z czujnikéw bezprzewodowych

Rejestrator iNode LAN/ iNode Care GSM

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

Urzadzenia iNode oparte jest na ukfadzie ESP32 i programowane w jezyku micro Python. MCU
GSM nie posiada okreslonej funkcjonalnosci, moze on np. okresowo przesyta¢c 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 wspdtpracujgcy z urzgdzeniami Windows, Android
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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
bezprzewodowej 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 6.8. Bramka enernet systemu inode

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.
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s S

Rysunek 6.9. 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

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

ktdrym przedstawiona jest pozorna temperatura powierzchni kontrolowanego obiektu w

postaci obrazu termograficznego.
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Rysunek 6.11 Kamera termowizyjna VIGO do badania powierzchniowego dojrzewajqcej 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

Mozliwosci rozbudowy systemu w przysztosci

W przysztosci planowane jest zwiekszenie zakresu monitorowanych parametréow
dojrzewajgcej mieszanki betonowej przez pomiar dodatkowych parametréw fizycznych. W

czasie dojrzewania mieszanki betonowej nalezy docelowo przewidzie¢ pomiar i analize innych
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zmiennych parametrow fizycznych takich jak np. wilgotno$é nastonecznienie oraz skurcz. W

zwigzku z powyzszym systemy pomiarowy nalezatoby doposazyé w kolejne czujniki.

Zbieranie dodatkowych informacji umozliwi szerszg analize parametréow oraz czynnikéw
wptywajgcych 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 proceséw betonowych.

6.3. Przyktad zastosowan systemu COLCON
Dziatanie systemu COLCON zilustrowano dwoma przyktadani: betonowania konstrukcji

masywnej (przypadek A) oraz wykonanie elementéw sciennych w podgrzewanym deskowaniu

(przypadek B).

PRZYPADEK A. Betonowanie konstrukcji masywnej z barytobetonu

Jednym z pierwszych zastosowan systemu COLCON byto zapewnienie jakosci konstrukcji
masywnej. System zostat wykorzystany do nadzorowania zarzadzania jakoscig 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 objetos¢ 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 (Kartowski & Pastawski, 2008), a temperatura otoczenia
zmieniata sie w zakresie od —6 do +2°C w zaleznosci od pory dnia. Przebieg zmian temperatury
w czasie oraz maksymalny gradient temperatury (max Grad A) przedstawiono na wykresie nr
6.15., temperatura maksymalna w wysokosci 54°C zostata osiggnieta po ok. 100 godzinach od
rozpoczecia procesu betonowania. Producent betonu zastrzegt poufno$é zastosowanej

receptury betonu barytowego.

Podczas betonowania konstrukcji z barytobetonu istotne byty nastepujace kryteria:
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mozliwos¢ prawidtowego utozenia mieszanki betonowej (przede wszystkim kolejnosé

uktadania dostaw podgrzewanej mieszanki betonowej, a poza tym prawidtowe
zageszczenie betonu, itp.),

konieczno$¢ ograniczenia ryzyka zarysowania elementu (przede wszystkim w
poczatkowej fazie dojrzewania betonu, np. kilkadziesigt godzin po formowaniu),
zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci na Sciskanie w relatywnie krétkim okresie
czasu (np. ze wzgledu na okres zimowy (styczern 2008) czas realizacji nastepnych
robot),

zapewnienie  odpowiednich cech  betonu poza  wytrzymatoscia  (np.
wodoprzepuszczalnosé, nasigkliwos¢, mrozoodpornoscé itp.),

ograniczenie kosztow realizacji procesu betonowania i proceséw towarzyszgcych
(produkcja podgrzewanej mieszanki betonowej, jej dostawa i transport na miejsce

wbudowania).

Kluczowym kryterium byto ograniczenie ryzyka zarysowania elementu — inwestycja

dotyczyta urzadzania dziatajgcego na przy wykorzystaniu izotopdw promieniotwdrczych.

W celu zapewnienia jakosci w tej kwestii kierowano sie maksymalnym dopuszczalnym

gradientem termicznym w konstrukcji.

Celem okreslenia poprawnosci przebiegu procesu dojrzewania betonu w badanej konstrukcji

masywnej zweryfikowano otrzymany gradient pionowy i poziomy w poszczegdlnych punktach

z gradientem krytycznym (okreslanym w granicach ok. 1,0°C/1cm). w omawianym przyktadzie

osiggnieto nastepujgce maksymalne gradienty:

Wewnatrz konstrukgji:

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

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 = 63°C) => Grad A < Grad C na granicy betonu i otoczenia

zewnetrznego,
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e pionowy miedzy czujnikiem S3 a NAD na dfugosci 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 gornej
powierzchni ptyty betonowej dzieki czemu po ok. 9 godz. Grad A zmniejszyt sie ponizej

wartosci alarmowej (redukcja réznicy temperatury z 37,36 °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.

W jednym przypadku (czujnik S3) stwierdzono nieznaczne przekroczenie wartosci alarmowej
— dzieki podjeciu odpowiednich dziatan w zadnym przypadku nie przekroczono maksymalnego

dopuszczalnego gradientu termicznego.

Na rys 6.14. przedstawiono wykres pdl temperatury w przekroju pionowym a na rys 6.15. w
przekroju poziomym, oba wykresy sporzgdzone zostaty dla temperatury maksymalnej +54°C,

ktdra zostata osiggnieta po ok. 100 godzinach od rozpoczecia procesu betonowania.

Dzieki zastosowaniu tego systemu do monitorowania procesu betonowania konstrukcji
masywnej budynku Zaktadu Radioterapii na czas podjeto odpowiednie kroki w celu
zabezpieczenia betonu przed nadmiernym wptywem naprezen termicznych przez
zastosowanie mat izolacyjnych zapewniajgcych ograniczenie wymiany ciepfa betonowanego
elementu masywnego z otoczeniem oraz ogrzewanie zewnetrznej powierzchni bloku
betonowego (poprzez istniejgce szachty instalacyjne). W recepturze zastosowano cement
CEMIIl, aby ograniczyé wydzielanie ciepta podczas dojrzewania betonu w konstrukcji

monolitycznej.
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HIERARCHICZNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY BETONOWANIU W OBNIZONEJ TEMPERATURZE.
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Rys. 6.13. Wykres przebiegu zmian temperatury w elemencie masywnym barytobetonu
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Rysunek 6.14. Wykres rozktadu temperatur przekrdj pionowy elementu z barytobetonu
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Rysunek 6.15. Wykres rozktadu przekrdj poziomy elementu z barytobetonu

Maksymalny gradient termiczny w przedstawionych na rys. 6.15 przekroju wynosit 0,15°C/m, a wiec bez problemu

odpowiadat postawionym wymaganiom.

Istotnym osiggnieciem w zastosowanym w tym przypadku systemie byt dostep on-line do wynikdw pomiaréw oraz
powiadomienia SMS na urzadzenia mobilne w przypadku przekroczenia poziomu alarmowego gradientéow termicznych w

badanym elemencie.

PRZYPADEK B. Wykonanie elementdw $ciennych w podgrzewanym deskowaniu

Celem badania byto okreslenie efektéw zastosowania materiatéw zmiennofazowych (ang.
Phase Change Materials - PCM) do modyfikacji betonéw cementowych w poczgtkowe;j fazie
dojrzewania oraz wykorzystanie mozliwosci zapobiegania destrukcji mrozowej w
poczatkowym okresie dojrzewania betonu dzieki zastosowaniu deskowania z opcjg nagrzewu

elektrycznego (zamontowano mate grzejg o wydajnosci 50-150W/m?.

Materiaty zmiennofazowe charakteryzujg sie relatywnie wysokim cieptem przemiany fazowej
i dzieki temu dajg mozliwos¢ ograniczenia negatywnego wptywu niskiej lub/i wysokiej

temperatury oddziatujgcej na beton w poczatkowej fazie jego dojrzewania.
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Zastosowano beton zgodny z recepturg C35/45 W8 — recepture przedstawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1.Receptura betonu C35/45 W8

Gestosc llos¢ kg na 1m3
Sktadnik Pochodzenie

[kg/dm3] zageszczonego betonu
Cement CEM Il A-V42,5N Warta 3,1 400
Popidt lotny BOT 2,2
Piasek 0-2 Dabrowa 2,65 700
Zwir 2-8 Dabrowa 2,65 600
Zwir 2-8 Dabrowa 2,65 500
Opdzniacz Retarder FL Dabrowa
Plastyfikator Plastiment BV 1M SIKA 2,00
Uptynniacz Sikament FM 6 SIKA 4,00

Jako materiaty modyfikujgce badane mieszanki zastosowano materiat RUBITHERM RT3. Materiat ten

charakteryzuje sie wysokim cieptem przemiany fazowej przy temperaturze 3 °C dla RT3 —rys. 6.18.

Beispiel: RT3HC_1 Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution
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Rysunek 6.16. Rozktad entalpii w temperaturze od -5 do +9 °C dla materiatu RT3
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Badania przeprowadzono w komorze klimatycznej w trzech wariantach:

element scienny nr 1 o grubosci 20 cm z betonu zgodnie z recepturg w komorze
klimatycznej symulujgcej warunki dojrzewania przy wystepujgcym krotkotrwatym

spadku temperatury w cyklu dobowym

element $cienny nr 2 o grubosci 20 cm z betonu zgodnie z recepturg modyfikowany
dodatkiem PCM w komorze klimatycznej symulujacej warunki dojrzewania przy

wystepujgcym krétkotrwatym spadku temperatury w cyklu dobowym

element $cienny nr 3 o grubosci 20 cm w ogrzewanej matami grzejnymi formie z
betonu zgodnie z recepturg w komorze klimatycznej symulujgcej warunki
dojrzewania przy wystepujgcym krétkotrwatym spadku temperatury w cyklu

dobowym.

Zastosowany cykl dobowy zmian temperatury opisany w Tablicy 6.2. Zastosowano

beton C35/45 zgodnie z tablicg 6.1.

Tablica 6.2. Dobowy cykl zmian temperatury w komorze klimatycznej

czas [h] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (1112 |13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19 | 20 | 21 [ 22 | 23 | 1

temperatura
w komorze 5 4,1 3 1,5 0 15 -27|-35(-42|-46 | -49 -5 49| -46|-42|-38|-33|-28](-21/(-13 0 1,5 3 5
[°Cl

Dla elementu nr 1i 2 czujniki umieszczono w elementach Sciennych o grubosci 20 cm
na czterech poziomach: na dole, w $rodku wysokosci i przy powierzchni gérnej
ptaszczyzny $ciany oraz ponad powierzchnig S$ciany - umieszczono czujniki
umozliwiajgcy monitorowanie temperatury w komorze ponad powierzchnia badanego

elementu $ciennego.

Dla elementu nr 3 - ogrzewane matami elektrycznymi boki formy czujniki umieszczono
w elemencie Sciennym o grubosci 20 cm w $rodku elementu w pionie na czterech
poziomach: na dole, w srodku wysokosci i przy powierzchni gérnej ptaszczyzny Sciany
oraz ponad umieszczono czujnik umozliwiajgcy monitorowanie temperatury w
komorze ponad powierzchnia badanego elementu sciennego, a poza tym dodatkowo

po dwa czujniki na kazdej stronie $ciany z ogrzewanymi bokami.
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W Tablicy 6.3. zestawiono wyniki badan trzech elementéw sciennych poddanych
badaniu w komorze klimatycznej wg dobowego cyklu zmian temperatury

przedstawionego w Tablicy 6.2.

Tablica 6.3. Przebieg zmian temperatury w komorze klimatycznej i badanych elementach

Sciennych
czAs [h] K;F\ﬂngPF;A BETZPCM [°C] | BETZW [°C] BEré‘S s 0:35:5“[‘%"’: $§ﬂ::inisg
[°cl 150W/m2
0 5,3 18,5 18,3 18,3 18,3 0,0
4 -0,7 15,5 13,8 17,2 13,8 1,0
a2 -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 1,1 24,6 20,3 1,0
32 -3,7 15 -0.1 22,9 18,7 1.0
36 -4.8 2.4 1.4 21,2 16,8 1,0
40 -2,5 14,4 3.4 18,2 14,4 1,0
44 1,7 5,5 4.6 14,8 5 B 2 B 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 i Gk -0,2 14,7 11,8 1.0
60 -4.8 2.4 q,F 35 11,6 1,0
64 -2,7 4,3 3,7 13,7 10,5 1,0
68 42 5.1 4,7 12,8 10,2 0.0
72 4,1 4,3 T 13,2 10,5 0,0

LEGENDA: BET Z PCM — element 2 (receptura z dodatkiem PCM), BET ZW — element 1

(receptura typowa), BET 7ZW OG — element 3 (receptura typowa + podgrzewane deskowanie)

Badanie w komorze klimatycznej

v
g -
= ’ »
- "
E
E = == =
g > = =
40 44 48 57 —54 68 732
Czas [h]

—4#—TEMP. KOMORA [oC] —8—BET Z PCM [oC]

—i— BET ZW [oC] -BET ZW OG [oC]

—4— OGRZEWANE BOKI [oC] —#— GRZANIE GDY TAK =1, NIE=0 150W/m2

Rys. 6.17. Przebieg badania elementu sciennego w podgrzewanym deskowaniu
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Powyzszy wykres (rys. 6.19) przedstawia przebieg temperatury w poszczegdlnych punktach

badanych elementéw $ciennych Nr 1, Nr 2i Nr 3.

Podsumowanie
Zaprezentowane przykfady zastosowania obejmujg dwa podstawowe mozliwosci
zastosowania elastycznosci przy realizacji konstrukcji betonowych w warunkach obnizonej

temperatury: elastycznos¢ bierng (odpornos¢) i elastycznos¢ czynng (adaptacyjnosc).

W przyktadzie dotyczagcym konstrukcji masywnej podstawowym problemem byto
wykorzystanie odpornosci. Jedyna opcja umozliwiajgcg elastycznos¢ czynng byto
uruchomienie nawiewu w szachcie wentylacyjnej przychodzacej przez betonowany element.
Zastosowano nawiew cieptym powietrzem. Jednak kluczowy omawianym wypadku byt
monitoring procesu w czasie rzeczywistym. Obiekt byt wykonywany na przetomie roku
(grudzien-styczen), kiedy temperatura otoczenia w nocy spadata ponizej — 5°C, a w dzien
osiggata wartosci dodatnie. Znaczna grubos¢ elementu z jednej strony, a z drugiej — okres
zimowy narzucajgcy koniecznos¢ podgrzewania mieszanki w wytwoérni — tworzyty zatozong
sytuacje, ktéra dzieki monitoringowi i obserwacji procesu 24 h na dobe zakonczyta sie
sukcesem. Przyktad A stanowi przyktad zastosowania elastycznosci biernej. Zastosowane
domieszki, rodzaj cementu (CEMIII) oraz sposéb betonowania konstrukcji masywne;j, ktéra
podczas betonowania byta ostonieta przed stratami ciepta (niska temperatura i wiatr) dawaty
podstawe do zastosowanie podejscia z elastycznoscig bierng. Zapewnia ona prawidtowy

przebieg procesu pomimo pewnych (w ograniczonym zakresie, oczywiscie) zmian w otoczeniu.
Przypadek B dotyczyt zastosowania obu rodzajow elastycznosci:

e elastycznos$ci biernej w postaci zastosowania dodatku PCM, ktéry zapewnia
utrzymanie dodatniej temperatury mieszanki betonowe] (dzieki duzej entalpii
dodatku RT3, ktorego charakterystyke przedstawiono na ryz. 6.18),

e elastycznosci czynnej w postaci opcji nagrzewu deskowania matg grzejng o mocy
150W/m2, ktéra zostata umieszczona w deskowaniu systemowym.

Idea prezentowanych badan zaktadata, ze przy odpowiedniej temperaturze wyjsciowej (w

prezentowanym przypadku wynosita ona +18°C, jednak przeprowadzono takze badania, gdy
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wynosita ona +5°C) materiat zmiennofazowy moze zabezpieczy¢ dojrzewajacy beton przed

uszkodzeniem.

W przypadku nizszej temperatury poczatkowej mieszanki (np. +5°C) mozliwy spadek
temperatury po 12 h moze juz by¢ krytyczny zaréwno dla receptury z PCM (Element 2), jak i
dla typowej receptury mieszanki betonowej. Jezeli spadek temperatury (zaprogramowany w
komorze klimatycznej zgodnie z tabl. 6.3.) grozit obnizeniem temperatury dojrzewajgcego w
elemencie betonu zatgczat sie system grzania deskowania. Oczywiscie mozna ograniczyé
nagrzew o sytuacji, kiedy jest on niezbedny ze wzgledu na zagrozenie uszkodzeniem struktury
miodego betonu (takie rozwigzanie bazuje na systemie symulacji proceséw w betonie, np.

system HACON).

Przeprowadzone badania wykazaty przydatnos¢ materiatéw zmiennofazowych jako dodatku

do betondéw cementowych dojrzewajacych w niekorzystnych warunkach.

Potwierdzity sie oczekiwane efekty zastosowania materiatéw 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), jednak badania wykazaty, ze
korzystne jest w tym wypadku uzyskanie odpowiedniej temperatury wyjsciowej mieszanki

betonowej w zakresie ok. 18°C.

Ponadto zastosowanie ogrzewanych deskowan systemowych wykazato, ze takie rozwigzanie

moze skutecznie zabezpieczyé beton przed przemarzaniem.

Dodatkowo badanie wykazato, ze nalezy jeszcze odpowiednio wyregulowaé krzywa
sterownika nagrzewu (dostosowanie sterowania do opcji oszczedzania energii elektrycznej na

budowie).

W dalszych badaniach przewiduje sie badania réznych elementéw wykonanych z betonu
towarowego na budowie z zastosowaniem systemowe deskowania np. firmy PERI z

zastosowaniem opcji podgrzewania.
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Rozdziat 7. Wnioski
Podsumowujgc niniejsza rozprawe mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski ogdlne,

szczegodtowe oraz wytyczy¢ kierunki dalszych badan.

7.1. Wnioski ogdélne
Zastosowanie zaprezentowanego systemu COLCON pozwala na potwierdzenie

postawionych na wstepie tez rozprawy:

1. Zastosowanie elastycznego, proaktywnego podejscia umozliwia osiggniecie
wymaganych efektéow realizowanego w zmiennym otoczeniu procesu
betonowania,

2. Monitoring procesu dojrzewania betonu i otoczenia w czasie rzeczywistym
pozwala podejmowac wiasciwe decyzje przy uwzglednieniu mozliwosci korekty
wczesniej podjetej decyzji (wieloetapowe podejmowanie decyzji),

3. Wykorzystanie do budowy tablicy decyzyjnej programu RapidMiner pozwala na

systematyczny rozwadj systemu dzieki uczeniu sie z przyktaddéw.
Ponadto podsumowujgc w formie wnioskow ogdlnych nalezy stwierdzié¢, ze:

e Proponowany system doradczy stuzy do uwzglednia wptywu czynnikow ryzyka
technologicznego w celu efektywnego zarzgdzania procesami budowlanymi na
przyktadzie betonowania w obnizonej temperaturze, a w szczegdlnosci sytuacji

zagrozenia nagtym spadkiem temperatury otoczenia;

e Wieloetapowe podejmowanie decyzji (wtasciwe dla podejscia elastycznego),
analiza otoczenia i proceséw w toku wraz z prognozg pozwala na sukcesywne
zwiekszanie ilosci informacji oraz przewidywanie stanu zagrozenia (i — po

uruchomieniu wtasciwych procedur - jego unikniecie);

e \Wprowadzenie rdzinych opcji technologicznych umozliwia implementacje
elastycznosci zarowno w formie aktywnej (np. elektronagrzew, podgrzewane

deskowanie), jak i pasywnej (domieszki, dodatki, odpowiedni rodzaj cementu);

* Przedstawione przyktady wskazujg na rézne mozliwosci zastosowania elastycznosci

dla réznych rodzajéow przedsiewzieé;
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e Za generalnie dominujacg tendencje nalezy uznaé¢ dazenie do zastosowania
pasywnej elastycznosci (np. modyfikacja domieszkami betonu cementowego),
jednak moze by¢ ona niewystarczajgca ze wzgledu na turbulentnie zmienne
otoczenie — typowa strategia: elastycznosé pasywna dla scenariusza najbardziej
prawdopodobnego i optymistycznego i elastycznosci — alternatywa dla scenariusza

pesymistycznego .

7.2.Whnioski szczegétowe
Whioski szczegdétowe dotyczg przede wszystkim przyktaddw zastosowania systemu

COLCON (w rozprawie zawarto jedynie dwa przyktady).

Znaczne zréznicowanie charakteru przedsiewzieé budowlanych wymaga
dostosowania podejscia do przyjetej metody zarzgdzania w danym przypadku (np.
betonowanie w deskowaniu Slizgowym (silos na cukier) — dominujaca czynna
elastycznos¢ — ze wzgledu na konieczno$é dostosowania aktualnie uzytej receptury
mieszanki betonowej do warunkéw (deskowanie musi by¢ ciggle przesuwane, a
wytrzymatos¢ betonu musi umozliwia¢ obcigzenie wykonanej juz konstrukcji) ,
betonowanie  konstrukcji w  warunkach obnizonej temperatury (ptyta
postojowa/szczelna na stacji paliwowej) — elastycznos¢ czynna i bierna (w (w
przypadku scenariusza optymistycznego i najbardziej prawdopodobnego — sktad
mieszanki z uwzglednieniem domieszek i dodatkédw, a w przypadku scenariusza
pesymistycznego — nagrzew betonu pod ostonami lub elektronagrzew), betonowanie
konstrukcji masywnej -stropu i $cian z betonu barytowego — dominacja elastycznosci

biernej - odpornosci.

1. Nalezy przeanalizowaé przedmiotowy system i dobraé¢ odpowiednie opcje
elastycznosci czynnej i biernej kierujac sie zaréwno skutecznoscia, jak i kosztami

opcji.

2. Uczenie sie z przyktaddéw usprawnia zarzgdzanie procesami budowlanymi na bazie
dotychczasowych doswiadczen bazujagce na analizie ilosci informacji w

poszczegdlnych gateziach drzewa decyzyjnego.
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3. Proaktywne podejscie umozliwia dziatanie wyprzedzajgce przewidywane

zagrozenia, co ogranicza ryzyko uszkodzenia elementéw i dalsze konsekwencje

(rozbidrka i ponowne wykonanie).

W systemie doradczym na pierwszym poziomie zarzadzania szczegdtowej analizie
poddano wptyw czynnikéw klimatycznych na przebieg przedmiotowego procesu
technologicznego, co umozliwia wyznaczanie nie tylko najbardziej sprzyjajacego
okresu realizacji, ale takze okreslenie wspodtczynnikéw 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 obserwaciji).

Na poziomie drugim sprawdzito sie podejScie oparte na systematycznym
doskonaleniu tablicy decyzyjnej — program RapidMiner z algorytmem See5
gwarantuje wykorzystanie naptywajgcych informacji dotyczacych wszystkich

przypadkéw wraz z ich klasyfikacja.

Na poziomie trzecim zastosowanie zarzgdzania w czasie rzeczywistym daje
mozliwos¢ korygowania wczesniej podjetej decyzji i uruchomienie opcji
elastycznosci czynnej przygotowane] (przewidzianej do uruchomienia) w
przypadku zaistnienia scenariusza pesymistycznego (zagrozenie duzym ryzykiem —

rozbiorka i ponowne wykonanie).

7.3. Kierunki dalszych badan

Oczywiscie w przypadku tak pasjonujgcego tematu mozna wskazac kierunki dalszych

badan, do ktérych zaliczy¢ nalezy:

Wykorzystanie przedmiotowego systemu doradczego w technologii robodt
betonowych, ktdre czesto mozna zakwalifikowaé jako procesy krytyczne w wielu
przedsiewzieciach, mozna poszerzy¢ o inne wazne procesy takze zalezne od
warunkéw pogodowych, ktérych przebieg ma istotny wplyw na powodzenie

realizowanego przedsiewziecia — np. roboty ziemne;

Interesujgcym zagadnieniem wydaje sie znalezienie najkorzystniejszego parytetu

elastycznosci aktywnej i biernej (np. modyfikacja mieszanki betonowej/nagrzew).
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Z punktu widzenia kosztéw i utrudnien realizacyjnych stosowanie domieszek i

dodatkow (aktualnie cena dodatkéw PCM jest relatywnie wysoka). Inng opcjg sa

na przyktad mikrosfery polimerowe;

Z punktu widzenia kryteriow podejmowania decyzji mozna staraé sie uwzglednié
nie tylko kryteria technologiczne (mozliwos¢ zapewnienia realizacji w
niesprzyjajagcych warunkach), ale takze kryteria ekonomiczne czy idee

budownictwa zrdwnowazonego zwigzanego ze zmniejszeniem emisji CO;.
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