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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Andrzeja Kartowskiego pt.:
Hierarchiczny system podejmowania decyzji przy betonowaniu w obnizonej
temperaturze. Podejscie elastyczne.

1. Wprowadzenie

Opinia zostata opracowana zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i
Transport Politechniki Poznanskiej z dnia 7.11.2023 wyznaczajacej mnie na recenzenta w
przewodzie doktorskim p. mgr. inz. Andrzeja Kartowskiego, na podstawie umowy nr
0410/2023/179 (recenzja z dnia 25.01.2024), oraz umowy nr 410/2024/165 (ponowna
recenzja)..

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Kartowskiego pt.: Hierarchiczny
system podejmowania decyzji przy betonowaniu w obnizonej temperaturze. Podejscie
elastyczne”. Jej promotorem jest dr hab. inz. Jerzy Pastawski, prof. PP, uznany specjalista w
zakresie inzynierii proceséw budowlanych i technologii betonu. Recenzja odnosi sie do
poprawionej wersji doktoratu, uwzgledniajacej uwagi i zalecenia zawarte w mojej recenzji z
dnia 25.01.2024.

2. Ocena zasadnosci i istotnosci podjetej tematyki

Rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Kartowskiego dotyczy problematyki elastycznego
zarzadzania procesami budowlanymi, koncentrujac sie¢ na kwestii technologii i organizacji
wykonania betonu w okresie obnizonej temperatury. W obnizonej temperaturze przyrost
wytrzymatosci betonu jest spowolniony, a w przypadku wystapienia temperatury ujemnej
zamarzanie zawartej w betonie wody moze spowodowac jego uszkodzenie. W takim przypadku
nalezy zmodyfikowac skfad betonu oraz przyjaé technologie i organizacje procesu betonowania
tak, aby uzyska¢ wytrzymatos¢ bezpieczng betonu w wymaganym czasie i bez ponoszenia



nadmiernych naktadéw. Pomimo ogromnych doswiadczen praktycznych i duzej wiedzy
teoretycznej wykonywanie betonu w warunkach obnizonej temperatury wcigz jest problema-
tyczne. Wybdr odpowiedniej strategii produkcji betonu i jego wykonania (rozwigzan materiato-
wych, technologii i organizacji proceséw betonowania) przy duzej niepewnosci co do
warunkéw otoczenia pozostaje wazinym problemem decyzyjnym. Dobdr nieodpowiedniej
technologii moze z jednej strony skutkowac poniesieniem duzych kosztéw wynikajgcych ze ztej
jakosci betonu, a z drugiej poniesieniem dodatkowych kosztéw np. w wyniku niepotrzebnie
intensywnej pielegnacji. Rozwigzaniem problemu moze by¢ opracowanie systemu
wspomagajacego decyzje technologiczne w warunkach mozliwosci wystgpienia obnizenia
temperatury. System taki powinien uwzgledniaé nie tylko ogdlne wymagania i zalecenia
wynikajace z norm i instrukgcji, ale przede wszystkim korzystac z szerokiej bazy wiedzy praktycz-
nej o efektach stosowania réznych rozwigzan materiatowych i technologicznych w r6znych
warunkach wykonania konstrukcji betonowej. Aby wspomaganie decyzji technologicznych
byto optymalne, system powinien bazowaé na stalym monitoringu warunkdw otoczenia w
wytworni betonu i na budowie. Powinien mie¢ mozliwos¢ statego uzupetniania bazy danych
oraz wprowadzenia informacji o innowacjach materiatowych i/lub technologicznych, np.
obecnie duze nadzieje wiaze sie ze stosowaniem materiatéw zmiennofazowych.

W swojej pracy Doktorant opracowat i zweryfikowat w warunkach praktycznych hierarchiczny
system podejmowania decyzji technologicznych przy betonowaniu w obnizonej temperaturze
z zastosowaniem elastycznosci biernej i czynnej, bazujacy na wieloetapowym podejmowaniu
decyzji (ColCon). System ten oparty jest o monitoring temperatury we wczesnej fazie
dojrzewania mieszanki betonowej i uwzglednia podejmowanie decyzji w trzech zasadniczych
etapach: planowanie dtugoterminowe oparte na wspotczynnikach sezonowosci, eliminacja
efektéow zaktécern z wykorzystaniem elastycznosci biernej - poprzez zastosowanie
odpowiednich modyfikacji materiatowych i technologicznych zapewniajacych wczesng
odpornoé¢ betonu na dziatanie obnizonych temperatur w oparciu 0 prognozy
krétkoterminowe oraz elastycznosci czynnej - poprzez mozliwosc sterowania nagrzewem
elementu w oparciu o biezagcy monitoring pogody i symulacje procesu narastania
wytrzymatosci betonu w przypadku zaistnienia takiej koniecznosci. Ponadto system ten jest
otwarty, ma mozliwos¢ uczenia si¢ a wigc rowniez wykorzystania nowych i innowacyjnych
rozwigzan materiatowych i technologicznych. Uwazam, 7e doktorant w swojej pracy podjat sie

tematyki aktualnej i waznej, majacej duze znaczenie praktyczne.

3. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do powtérnej oceny rozprawa sktada sig z 7 rozdziatéw, bibliografii i
zatacznikéw i liczy 174 strony oraz zafacznikow (160 stron) w ktoérych przedstawiono 80



przypadkdw monitoringu warunkéw betonowania réinych elementéw konstrukcyjnych
wykorzystanych podczas tworzenia systemu ColCon.

Rozdziat 1 — Wstep liczy 12 stron i sktada sie z 4 podrozdziatéw. Doktorant, bazujac na
doswiadczeniach ze swojej wieloletniej pracy zawodowej, przedstawit w nim istote problemu
betonownia w warunkach obnizonej temperatury, okreslit gitéwne przyczyny powstawania
uszkodzen betonu i konstrukcji wykonywanych w warunkach obnizonej temperatury, oméwit
ogoblnie geneze, zatozenia i przebieg badan wtasnych polegajgcych na monitoringu zmian
temperatury betonu w réznych warunkach dojrzewania i sformutowat koncepcje tréjpoziomo-
wego, elastycznego systemu doradczego do wspomagania decyzji technologicznych przy
procesach betonowania jako skuteczny sposéb zminimalizowania ryzyka wynikajgcego z
wykonywania konstrukcji betonowych w okresie obnizonej temperatury. Wstep ogdlnie dobrze
charakteryzuje problematyke pracy, jednak nie omawia jej zakresu — kwestie te przedstawiono

dopiero w rozdz. 3.

Rozdziat 2 — Przeglad literatury - liczy 48 stron i sktada sie z 7 podrozdziatéw i zakoriczony jest
wnioskami. Po krotkim wstepie (podrozdziat 2.1), omdéwiono w nim kolejno: ogdinie specyfike
betonowania w okresie obnizonej temperatury (podrozdziat 2.2), mechanizm (a wtasciwie
mechanizmy) destrukcji mrozowej betonu (podrozdziat 2.3), podstawowe zasady betonowania
w obnizonej temperaturze (podrozdziat 2.4), nowe tendencje w zakresie technologii
betonowania (podrozdziat 2.5) oraz nowe tendencje w dziedzinie zarzadzania procesami
budowlanymi (podrozdziat 2.6). Rozdziat koriczg podsumowanie (podrozdziat 2.7) i wnioski, w
ktérych Doktorant wykazuje potrzebe opracowanie skutecznego narzedzie wspomagania
decyzji przy betonowaniu w warunkach ryzyka wystgpienia obnizonej temperatury. Informacje
przedstawione w podrozdziatach 2.4 i 2.5 sg wprawdzie dos¢ lakoniczne, jednak wystarczajgce
ze wzgledu na uzasadnienie celu rozprawy.

Rozdziat 3 — Cel, tezy i przedmiot pracy -liczy 3 strony i sktada sie az z 4 podrozdziatéw.
Przedstawiono w nim cel rozprawy (podrozdziat 3.1), tezy rozprawy (podrozdziat 3.2) oraz jej
przedmiot (podrozdziat 3.3) i zakres (podrozdziat 3.4). Celem pracy jest opracowanie systemu
doradczego usprawniajacego podejmowanie decyzji o technologii betonowania w obnizonej
temperaturze opartego o tablice decyzyjng uwzgledniajacg aktualny stan procesu i otoczenia
oraz prognoze ich stanu w okreslonym czasie. Tak przyjety cel uwazam za zasadny. Dotyczy
waznego i aktualnego problemu, wynika z wnioskéw z analizy literatury, ma duzy potencjat
przede wszystkim praktyczny, ale rdwniez poznawczy, ze wzgledu na zatozony zakres badan
polowych. Tezy pracy nie budzg watpliwosci, sg to jednak stwierdzenia na tyle oczywiste, ze
przy dobrze okreslonym celu pracy, uwazam ich formutowanie za niepotrzebne. Podrozdziaty
3.3i 3.4 s3 zbedne. Przedmiot pracy okreslono w rozdziale 1, natomiast jej zakres powinien
by¢ przedstawiony w rozdziale 1.



Rozdziat 4 — Teoretyczne podstawy systemu COLCON — liczy 26 stron i sktada si¢ z 6
podrozdziatéw. Po krétkim wprowadzeniu (podrozdziat 4.1), w podrozdziale 4.2 Doktorant
przedstawit i przeanalizowat elastycznosé jako alternatywng idee dla klasycznego podejscia w
zarzadzaniu w aspekcie wykonywania robdt betonowych w okresie ryzyka wystgpienia
obnizonej temperatury. Zasadniczg przestanka wprowadzenia w takim przypadku podejscia
elastycznego jest niepewnosé, ktéra wynika z trudnosci przewidywania warunkéw realizacji i
jednoczesnie bardzo silnego wptywu tych warunkow na przebieg i efekt procesu betonowania.
W poréwnaniu do rozwigzan tradycyjnych bazujacych na podejsciu deterministycznym,
podejscie elastyczne daje mozliwos¢ realizacji proceséw pomimo istotnych zmian w otoczeniu
dzieki opcjom elastycznosci czynnej (adaptacyjnosé) oraz biernej (odpornos¢). W dalszej czesci
Doktorant omawia kwestie elastycznosci biernej i czynnej oraz odpornosci i adaptacyjnosci
proceséw oraz klasyfikacje elastycznosci w aspekcie betonowania w obnizonej temperaturze.
W proponowanej metodzie ColCon zatozono wykorzystanie zardwno biernej jak i czynnej
elastycznosci. Elastycznosé bierna bedzie wykorzystana na drugim poziomie podejmowania
decyzji (gtéwnie polega¢ bedzie na modyfikacji sktadu mieszanki betonowej w zaleznosci od
prognozy pogody przy zafozeniu zaistnienia scenariusza najbardziej prawdopodobnego). Na
trzecim poziomie podejmowania bedzie wykorzystana elastyczno$¢ czynna (polegac bedzie na
stosowaniu obrobki termicznej w przypadku zaistnienia scenariusza pesymistycznego, w stop-
niu zaleznym od danych pozyskanych z monitoringu rzeczywistego narastania wytrzymatosci
betonu i warunkéw pogodowych). Doktorant przyjat strategie konserwatywna wdrazania
elastycznosci jako preferowang w przypadku robo6t betonowych w warunkach obnizonej
temperatury i okreslit, ze miernikiem elastycznosci powinny by¢ koszty realizacji przedsigwzig-
cia oraz czas jego realizacji. Doktorant przeanalizowat réwniez na przyktadach dotychczasowe
doéwiadczenia ze stosowania monitoringu temperatury betonu i prognozowania wfasciwosci
betonu we wczesnym okresie dojrzewania. W podrozdziale 4.3 Doktorant zasygnalizowat
problematyke termodynamiki tworzenia struktury betonu. Wskazat na zwigzek temperatury i
wytrzymatoéci betonu w poczatkowej fazie dojrzewania. Cel tego podrozdziatu w kontekscie
stanowigcego cel pracy systemu wspomagania decyzji jest jasny, jednak przydatnos¢
przedstawionych w nim rozwazan jest problematyczna. Brakuje w nim jakiejkolwiek zaleznosci
temperatura betonu — rozw6j wytrzymatosci betonu. Doktorant stwierdza w nim, ze w tym
celu szacowania efektow procesu dojrzewania betonu w elemencie bedzie wykorzystywat
program HACON. Jakie byly przestanki do wyboru tego oprogramowania? W podrozdziale 4.4
Doktorant omoéwit kwestie sezonowosci robét budowlanych. Zwigzek tego podrozdziatu z
bedacym przedmiotem pracy systemem wspomagania decyzji jest dla mnie niejasny —
uwazam, ze mozna go usuna¢ bez szkody dla pracy. W podrozdziale 4.5 Doktorant, na podsta-
wie szerokiej analizy dostepnego oprogramowania wybrat program do analizowania danych
pozyskanych podczas realizacji rob6t betonowych w warunkach zagrozenia nagtym spadkiem
temperatury otoczenia (RapidMiner). Podrozdziat 4.6 poswigcony jest przedstawieniu réznych
rozwigzari pomiarowych stosowanych przy monitoringu proceséw wykonania konstrukcji
betonowych. Ten potencjalnie ciekawy rozdziat pozostawia spory niedosyt — rozwigzania
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przedstawione sg ogdlnikowo, brak krytycznej dyskusji zastosowanych rozwigzan oraz ew.
wptywu tych rozwigzan na system pomiarowy wykorzystywany przez Doktoranta.

Rozdziat 5 —System doradczy COLCON - liczy 40 stron i sktada sie z 4 podrozdziatéw i podsumo-
wania. W podrozdziale 5.1 przedstawiono zwigzle idee systemu ColCon, w podrozdziatach 5.2
- 5.4 przedstawiono opis i zasady funkcjonowania odpowiednio |, Il i [ll poziomu systemu oraz
scharakteryzowano decyzje menadzerskie na kazdym z poziomoéw. Wyrézniono trzy poziomy
(etapy) podejmowania decyzji: (1) planowanie procesu betonowania i przygotowanie
harmonogramu ogdlnego przy uwzglednieniu danych klimatycznych, (2) bezposrednio przed
betonowaniem (24 h) w oparciu o dane z monitoringu o aktualnym i przewidywanym stanie
otoczenia wprowadzenie ewentualnych modyfikacji sktadu betonu (przewidziano modyfikacje
domieszkami lub uzycie materiatéw zmiennofazowych), (3) w oparciu o biezace dane z
monitoringu ewentualne zastosowanie modyfikacji procesu poprzez wprowadzenie i/lub
sterowanie procesem termicznej pielegnacji betonu. Dla kazdego z pozioméw omdéwiono w
wystarczajgcym zakresie podstawy do wypracowania regut decyzyjnych, zwracajac szczegélna
uwage na kwestie uczenia systemu na przyktadach oraz optymalizacje tego procesu ze wzgledu
na jego wiarygodno$é i prostote stosowania. System doradczy bazuje na 80 przypadkach
pozyskanych w wyniku badan wtasnych Doktoranta wykonywanych w laboratorium i na
budowach (umieszczonych w zatgczniku), co jest godne podkreslenia jako znaczace osiggnigcie
pracy bardzo istotnie wptywajgce na skutecznosé systemu decyzyjnego.

Rozdziat 6 — Praktyczne zastosowanie systemu COLCON - liczy 20 stron, przedstawiono w nim
aparature pomiarowa wchodzgcg w sktad systemu oraz omdéwiono przyktady skutecznego

wykorzystania praktycznego systemu.

Rozdziat 7 - Whnioski — liczy 4 strony i zawiera podsumowanie catosci rozprawy w postaci
whnioskéw ogolnych i szczegdtowych oraz kierunki dalszych badan. Wnioski sa sformutowane
wtasciwie, wynikajg z wykonanych badan i analiz i oddaja rezultaty pracy.

Bibliografia - cytowana w rozprawie literatura obejmuje ok. 150 pozycji, w wigkszosci
opublikowanych w jezyku angielskim i po 2000 roku. Jest ona w wystarczajgca ze wzgledu na
postawiony cel i zakres pracy.

Rozprawa zawiera obszerne zatgczniki w ktérych przedstawiono wyniki badan wifasnych
monitoringu temperaturowego wykorzystane do uczenia systemu wspomagznia decyzji. Jest

to cenna baza danych, o duzym potencjale aplikacyjnym wykraczajgcym poza zakres pracy.

Rozprawa, cho¢ wyraznie poprawiona nada jest napisana w sposéb dos¢ trudny do odbioru i
niezbyt starannie zredagowana, zawiera duzo btedéw edycyjnych (np. w zestawieniu literatury
nie zastosowano jednolitego stylu opisu publikacji, a szereg pozycji literaturowych jest btednie
sformatowana/opisana).



4. Ocena rozprawy i najwazniejsze uwagi krytyczne

Przedmiotem oceny jest zmienia i istotnie poprawiona wersja doktoratu, w ktérej Doktorant
uwzglednit wiekszos¢ moich uwag. Obecnie prace pod wzgledem merytorycznym oceniam
pozytywnie, jako posiadajaca poziom naukowy odpowiedni dla doktoratu. Na podstawie
analizy stanu wiedzy i techniki oraz wtasnego doswiadczenia wykonawczego Doktorant
prawidtowo zdefiniowat problem badawczy i sformutowat cel pracy oraz badari wtasnych, a
przeprowadzone szerokie i liczne badania terenowe oraz analizy pozwalajg na osiggnigcie
zatozonego celu, czyli stworzenie skutecznego systemu doradczego. Badania wykonane przez
Doktoranta uzupetniajg wiedze w zakresie technologii wykonywania robét betonowych w
okresie obnizonej temperatury, a stanowiacy jej efekt system wspomagania decyzji ma duzy
potencjat aplikacyjny wykraczajacy poza zakres robo6t betonowych.

Jako wazne osiggniecia rozprawy uwazam:

e Zaproponowanie i opracowanie tréjstopniowego systemu wspomagajgcego decyzje
podczas planowania i wykonania procesu betonowania w obnizonej temperaturze.
Jako gtéwne innowacyjne cechy tego systemu mozna wskazac: (1) elastyczne podejscie
do projektowania procesu betonowania pozwalajace na opracowanie wariantéw
materiatowych i technologicznych zgodnych z ideg elastycznosci czynnej, (2)
wielostopniowe projektowanie technologii i organizacji robdt pozostawiajace
mozliwo$¢ zmian i korekt w miare pozyskiwania doktadniejszej i pewniejszej informacji
o warunkach otoczenia oraz (3) wprowadzenie do systemu decyzyjnego innowacji
materiatowej (w postaci dodatku PCM). Wazna cecha systemu jest mozliwos¢ jego
modyfikacji poprzez rozszerzenie bazy danych o kolejne przypadki realizacji. Dzieki
temu zwieksza sie nie tylko skuteczno$é systemu, ale réwniez mozliwa jest aktualizacja
systemu przez wprowadzanie nowych rozwigzan materiatowych i technologicznych.

e Opracowanie na podstawie badan wfasnych szerokiej, systematycznej bazy danych z
realizacji konstrukcji betonowych w warunkach obnizonej temperatury, co przyczynia
sie do skutecznosci systemu wspomagania decyzji.

W trakcie obrony bede prosit Doktoranta o ustosunkowanie sig¢ do nastepujacych zagadnien:

e Jakie sg zalety i wady wynikajace ze stosowania materiatow zmiennofazowych jako
sktadnika betonu? Czy ich praktyczne wykorzystanie w celu ochrony betonu przed
uszkodzeniem przy betonowaniu w obnizonej temperaturze jest realne?



e Prosze o wyjasnienie na przyktadach, czy i naile mozna przewidzie¢ moment uzyskania
przez beton wytrzymatosci bezpiecznej na podstawie pomiaru zmian jego
temperatury?

e Czy modyfikacje sktadu betonu w etapie Il podejmowania decyzji na pewno nalezy
traktowac jako modyfikacje o charakterze elastycznosci biernej? Przeciez w zaleznoSci
od temperatury otoczenia mozna stosowaé betony o réinym sktadzie i z réznymi
domieszkami. Czy jedynym sposobem reagowania w etapie 2 jest modyfikacja sktadu
betonu? Wydaje sie, ze tutaj rowniez mozna uwzgledni¢ kwestie technologii i
organizacji betonowania.

e (Czy w etapie lll podejmowania decyzji zaktada sie statg dostepnos¢ urzadzen do
obrébki cieplnej?

e Wedtug jakich kryteridow system wskazuje wariant optymalny w danych warunkach
(koszt robot, termin uzyskania wytrzymatosci bezpiecznej, inne)? Jak w $wietle tych
kryteriow Doktorant ocenia skutki modyfikacji sktadu betonu poprzez stosowanie

materiatéw zmiennofazowych?

5. Wniosek koncowy

Rozprawa mgr. inz. Andrzeja Kartowskiego pt.: ,Hierarchiczny system podejmowania decyzji
przy betonowaniu w obnizonej temperaturze. Podejicie elastyczne.” dotyczy oryginalnego
problemu, wainego z naukowego i praktycznego punktu widzenia w obszarze dyscypliny
Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport.

Doktorant mgr inz. Andrzej Kartowski wystarczajaco rozpoznat potrzebny mu obszar wiedzy,
wiasciwie sformutowat cele pracy oraz zrealizowat je w zaktadanym stopniu, wykazujac przy
tym umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Biorac pod uwage wyszczegoinione w pkt. 4 niniejszej recenzji osiggniecia rozprawy oraz
krytyczne i dyskusyjne uwagi merytoryczne, stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane
pracom doktorskini przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017, poz. 1789 z péin. zm.) oraz Ustawe z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023, poz. 7542 z péin. zm.) i
stawiam wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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