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1. Wprowadzenie

Beton jest podstawowym materiatem do wznoszenia obiek-
tow budowlanych [1, 2]. Jego znaczenie obrazuje przedsta-
wione przez Stowarzyszenie Producentéw Betonu Towa-
rowego (SPBT) zapotrzebowanie na poziomie 26,2 min m?
w roku 2019 i tendencja do ciggtego wzrostu produkcji na
kolejne lata [3] (stan ten moze zmieni¢ pandemia COVID-19,
przez ktéra prognozuje sie pogorszenie warunkéw inwesty-
cyjnych i problemy finansowo-ekonomiczne w wielu bran-
zach gospodarki).

Mieszanki betonowe od lat produkowane sa w wytworniach.
Dostarczane sg na place budowy specjalistycznym sprze-
tem, czesto czteroosiowymi betonomieszarkami samocho-
dowymi - betonowozami, ktére maja za zadanie utrzymac
wiasciwosci mieszanki w czasie transportu. W celu zapew-
nienia efektywnej dystrybucji wymagane jest sprawne pla-
nowanie przedsiewziecia.

2. Przeszkody efektywnego dostarczania
mieszanki betonowej na budowe

Dystrybucja mieszanki jest procesem cyklicznym, sktada-
jacym sie z czterech nastepujacych po sobie czynnosciach:
zatadunku betonowozu, transportu mieszanki na budowe,
roztadunku i utozenia mieszanki oraz powrotu betonowo-
zu do wezta betoniarskiego. Z pozoru nieskomplikowany
proces dostawy i utozenia mieszanki nastrecza wiele trud-
nosci. Wytwérnia mieszanki betonowej dostarczajaca be-
ton na budowe spotyka sie z wieloma problemami, ktére
utrudniaja sprawng realizacje zaméwienia [4].

Jeden z czynnikoéw, ktéry sprawia trudnos¢ w dostawie
mieszanki, dotyczy rozporzadzenia Ministra Infrastruktu-
ry zdnia 31 grudnia 2002 r. w sprawie warunkoéw technicz-
nych pojazdéw i ich niezbednego wyposazenia. Ogranicze-
nie w rozporzadzeniu ciezaru pojazdéw czteroosiowych do
32 t [5] wymusza na wytworni zmniejszenie zatadunku be-
tonowozu do 7,5 m? (nie pozwalajac wykorzystac petnego
tadunku pojazdu), co w konsekwencji w celu zapewnienia
ciggtosci betonowania wiagze sie ze zwiekszeniem liczby
betonowozéw w danym procesie. Takie rozwigzanie wy-
maga od wytworni wiekszej ostroznosci, ale wptywa row-
niez niekorzystnie na ochrone srodowiska. SPBT od kilku
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lat wnioskuje i ubiega sie o zmiany w przepisach, opiera-
jac sie na doswiadczeniach innych krajow, redukujacych
liczbe przejazdéw betonomieszarek [6].

Ze wzgledu na wysokie koszty utrzymania betonowozéw
jako sprzetu specjalistycznego wiele wytworni zrezygno-
wato z prowadzenia wtasnych flot. Dostawe mieszanki be-
tonowej zleca sie osobnym firmom, co skutkuje potrzeba
precyzyjnego planowania, ze wzgledu na zwiekszenie licz-
by uczestnikéw, od ktorych zaleze¢ bedzie jako$¢ mieszan-
ki betonowej. Zarzadzanie kilkoma podmiotami wymaga
wielkiego wysitku, tym bardziej ze odpowiedzialnos¢ za ja-
kos¢ wbudowanej mieszanki spoczywa w gtéwnej mierze
na jej producencie.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na trudnosci w zapew-
nieniu wymaganych wtasciwosci betonu jest niedbate roz-
planowanie pracy brygady na placu budowy. Mata liczba
pracownikéw przy utozeniu mieszanki betonowej moze
spowodowac dtugie oczekiwanie betonowozéw na rozta-
dunek, a przekroczenie czasu wigzania betonu wigze sie
z ryzykiem utraty wiasciwosci betonu. Przy takim rozwia-
zaniu kierownictwo budowy powinno zgtosi¢ potrzebe za-
projektowania mieszanki z wydtuzonym czasem wigzania.
Do innych zaktécen w dostawie mieszanki betonowej na
budowe mozna zaliczy¢:

e utrudnienia na trasie spowodowane nasileniem ruchu,
remontami na drodze lub kolizjami,

* niekorzystne warunki atmosferyczne, tj. deszcz, silny wiatr,
zalegajaca pokrywa $niezna,

* awarie — niesprawnos$¢ maszyn/pojazddw bioracych udziat
w przeprowadzanym procesie, awarie wezta betoniarskiego,
* mozliwos¢ niespetnienia zalecanych wymagan mieszan-
ki betonowej, oznaczajace odestanie transportu z powro-
tem do wytworni [7].

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na specyficzny rodzaj pro-
wadzonych zaméwien. Najczestszym terminem sktadania
zlecen jest przeddzien lub ten sam dzien dostawy mieszan-
ki betonowej. Tego typu charakter zamoéwierr wymusza na
producencie konieczno$¢ bycia w petnej gotowosci do ob-
stugi niezaplanowanych zlecen.
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3. Symulacja komputerowa jako metoda
wsparcia przy zarzagdzaniu dostawa betonu
towarowego

3.1. Symulacja komputerowa technika wsparcia
podejmowania decyzji w procesach produkcyjnych
Planowanie obstugi w wiekszosci wytworni mieszanek be-
tonowych - wyznaczanie terminéw, liczby betonowozdéw,
trasy ich przejazdu oraz kolejnosci realizacji zlecen odbywa
sie ciagle w oparciu o doswiadczenie personelu, bez wspar-
cia o system doradczy. Jednymi z metod doradztwa, warte-
go uwagi, s techniki symulacyjne, bazujace na wirtualnym
modelowaniu i planowaniu procesu dystrybucji. Techniki
te znane sa gtéwnie w przedsiebiorstwach produkcyjnych,
opartych na ciggtym doskonaleniu efektywnego wytwa-
rzania produktu. Metoda ta moze mie¢ jednak rowniez za-
stosowanie w dostawie mieszanki betonowej, ze wzgledu
na cyklicznos¢ przejazdu i mozliwo$¢ wprowadzania zmian
w dostawie w czasie rzeczywistym [8, 9].

Do utworzenia sprawnie dziatajagcego sytemu doradczego
opartego na metodach symulacyjnych wyrdznia sie naste-
pujace kroki:

¢ zebranie danych z proceséw dostawy, majacych wptyw
na jego przebieg,

* utworzenie modelu symulacyjnego, obrazujacego prze-
bieg procesu, z mozliwoscia analizy i wyciagniecia wnio-
skéw z realizacji jako nauki z przyktadéw,

Tabela 1. Charakterystyka badanych proceséw

i powszechnej tacznosci bezprzewodowej, wykorzystanie
metod symulacyjnych wpisuje sie w zamierzenia unowo-
czesniania proceséw budowlanych [10]. Rozwéj digitaliza-
¢ji moze réwniez postuzy¢ wykorzystaniu danych z wielu
lat, co pozwoli rozbudowac baze i usprawnic etap planowa-
nia. Atutem metod symulacyjnych jest nauka z przyktadéw,
umozliwiajaca przewidywanie czaséw wszystkich etapow
dystrybucji na podstawie dotychczasowego doswiadcze-
nia. Przy wykorzystaniu telefonii komérkowej [11] mozli-
we jest rowniez monitorowanie proceséw i sterowanie nimi
w trakcie ich trwania. Wszystkie powyzsze dziatania moga
wptyna¢ na zwiekszenie efektywnosci dostawy betonu to-
warowego na budowe.

3.2. Symulacja proceséw dostaw mieszanki betonowej
na budowe

W artykule zostaty przedstawione przyktady wykonanych
badan dostawy mieszanki betonowej. Zebrano dane, kté-
re miaty wptyw na wydajnos¢ procesu [12]. Charakterysty-
ke procesoéw zaprezentowano w tabeli 1.

Symulacje komputerowa proceséw wykonano przy uzyciu
programu MicroCyclone. Wydajno$¢ procesu w zaleznosci
od liczby wykorzystanych betonowozéw zaprezentowano
na rysunku 1.

Powyzsze przyktady pokazuja, ze cze$¢ dostaw betonu to-
warowego mogtaby sie odby¢ ze zmniejszona liczbag betono-
wozow, nie wptywajac na wydajnosé betonowania. Mozliwe

Wielkos¢ . Godziny Liczba . Wydajnos¢
.| Dlugosc¢ | Typ betonowanego Liczba
Lp. | Budowa |betonowania I clementu betono- Pogoda betono- om procesu
[m?3] Y -wania -wozéow | P°MP [m3/h]
1 A 340,0 11,30 Piyta 7:00-16:00| "0g0dnie, wyso- | g 1 39,90
fundamentowa ka temperatura

3. B 260,0 93 fun daprjgl;i oW 18:00-5:00 Pogodnie 6 1 28,19

4, C 200 16,90 Posadzka 8:00-16:00 Pochmurno 8 1 38,6
* po ztozonym zamoéwieniu odnalezienie przypadku ana- 3*‘
logicznego, ktéry po wprowadzeniu modyfikacji postuzy do & - _____r_,_.;.-!;—,:-—**—-:-—-:.__;‘-_.,__.-—_
utworzenia modelu symulacyjnego, g - _’,_,-”‘
* monitoring i sterowanie procesu w czasie rzeczywistym E"E' e — —— — S —
przez dostosowanie przebiegu procesu do zmiennej sytu- =7
acji (spowodowana m.in. przez zmiane natezenia ruchu). c s & T B % W W B B M B
W celu zapewnienia wiarygodnego modelu wymagane jest Liczbn betonowoziw [sz1.]
zebranie odpowiedniej liczby informacji o analizowanym .
procesie. Moze to zniecheci¢ wytwoérnie do wprowadzenia — .
tej techniki, zwtaszcza ze z wykorzystaniem programow sy- -

mulacyjnych wiaze sie koszt wdrozenia oprogramowania
oraz wykwalifikowanie i utrzymanie personelu odpowie-
dzialnego za obstuge zlecen. W dobie idei Construction 4.0,
dazacej do dalszej komputeryzacji, automatyzacji procesow

B 7 0O Wykorzystanaw procesie liczba beronowozdw [ar.]

Rys. 1. Wykres wydajnosci w zaleznosci od liczby wykorzystanych
betonowozéw
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jest przeprowadzenie symulacji, biorgc pod uwage inne wa-
rianty procesu: zmiana liczby wykorzystanych pomp, narzu-
cenie rytmu pracy, wybdr alternatywnej trasy dojazdu itp.
Symulacja moze zatem stac sie metoda w rozpoznaniu ra-
cjonalnego rozwiazania.

4. Podsumowanie

Osiagniecie wysokiej jakosci robét betonowych uzaleznio-
ne jest od wielu czynnikéw. Wbrew pozorom prosty w za-
tozeniach proces dystrybucji betonu obarczony jest duzym
ryzykiem niepowodzenia. Zmienne warunki atmosferyczne,
natezenie ruchu, niewtasciwe rozplanowanie pracy bryga-
dy czy niespodziewane awarie maszyn moga negatywnie
wptynac¢ na przebieg dostawy i utozenia mieszanki. W celu
przeciwdziatania niepowodzeniom poszukuje sie rozwia-
zan, ktére umozliwig wsparcie w podejmowaniu decyzji
w zarzadzaniu procesami, a w konsekwencji wptyna na ich
usprawnienie. Jedng z technik wspomagania decyzji sg me-
tody symulacyjne. Ich atuty s oparte na nauce z przyktadéw
i wykorzystaniu w sterowaniu procesem w czasie rzeczywi-
stym. Ponadto metody te sg jednym ze sposoboéw uniknie-
cia zaktécen, obnizenia kosztow dystrybucji i zapewnienia
wysokiej jakosci betonu oraz maja réwniez korzystny wptyw
na konkurencyjnos¢ producenta na rynku.

BIBLIOGRAFIA

[1] Raczkiewicz W., Beton — materiat budowlany znany od wiekéw, Przeglad
Budowlany 10/2012, str. 13-18
[2] Yan Shangyao, Han-Chun Lin and Yin-Chen Liu, Optimal schedule adju-
stments for supplying ready mixed concrete following incidents, Auto-
mation in Construction 20.8 (2011): 1041-1050
[3] Podsumowanie rynku betonu towarowego w Polsce w 2019, Stowarzy-
szenie Producentéw Betonu Towarowego w Polsce, Krakéw, 2020
[4] Ortowski Z., Ortowski M., Zarzadzanie ryzykiem taficucha dostaw beto-
nu towarowego, Logistyka 6/2014
[5] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002 r. w spra-
wie warunkéw technicznych pojazdéw oraz zakresu ich niezbednego
wyposazenia (Dz.U. 2003 nr 32, poz. 262)
[6] Gruszczynski M., Beton materiatem przysztosci, Nowoczesne budownic-
two inzynieryjne 3/2019
[7] Choi J., Xuelei J. & Jeong W., Optimizing the Construction Job Site Vehic-
le Scheduling Problem. Sustainability 10(5)2018
[8] Han S.W.,, Lee S.Y. & Halpin D. W., Productivity evaluation of the conven-
tional and GPS-based earthmoving systems using construction simula-
tion. In Construction Research Congress 2005: Broadening Perspectives,
2005
[9] Feng C. W. & Wu H. T, Integrating fmGA and CYCLONE to optimize
the schedule of dispatching RMC trucks, Automation in Construction
15(2)2006
[10] Sawhney A, Riley M. & Irizarry J., Construction 4.0: An innovation plat-
form for the built environment. Routledge, 2020
[11] Nizeti¢ S., Soli¢ P, Gonzélez-de D. L. D. I. & Patrono L., Internet of Things
(IoT): Opportunities, issues and challenges towards a smart and susta-
inable future. Journal of Cleaner Production 274/2020
[12] Graham L. D., Forbes D. R. & Smith S. D., Modeling the ready mixed con-
crete delivery system with neural networks, Automation in Construc-
tion 15(5)2006

Szkolenie: Warszawa, 23-24 listopada 2020 r. Forma: stacjonarna/online

Zioione Konstrukcje Zelbetowe

Zaawansowane wymiarowanie, ocena stanu technicznego i wzmocnienia
przemystowych konstrukcji zelbetowych w oparciu o wiasne realizacje autora

» autorskie projekty zorientowane na szczelno$¢ i opano-
wanie skutkdéw rys w budownictwie przemystowym,

* piece, kominy, zbiorniki, wieze, maszty, wiatraki, hale
przemystowe, ptyty fundamentowe,

* dziatania termiczne, redystrybucja momentow, ograni-
czenie naprezen, odksztatcen.

* projektowanie przy uwzglednieniu oddziatywan termicz-
nych i zarysowania betonu,

» ustalanie sit wewnetrznych, naprezen, stref Sciskanych,
szerokosci rys i odksztafcen,

¢ ocena stanu technicznego konstrukcji i przyczyn awarii,

* metody przebudowy, napraw i wzmocnien,

e kontrola jakosci wykonawstwa, btedy wykonawcze i eks-
ploatacyjne.
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Dyrektor miedzynarodowe;j firmy eksperckiej Constructure
(Exponent) w Dusseldorfie, biegty sadowy w Niemczech, pol-
ski rzeczoznawca i wyktadowca na uczelniach w Niemczech,
w Polsce i w Ameryce. W dorobku ponad 1000 projektow

i ekspertyz w roznych krajach Swiata; specjalnoscig sg hale
przemystowe, kominy przemystowe, konstrukcije parkingowe,
piece przemystowe, ptyty fundamentowe, posadzki przemysto-
we, sifownie wiatrowe, tunele, wieze telewizyjne, maszty teleko-
munikacyjne i zbiorniki.
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