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1. Wprowadzenie

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Alaa Al-Saedi pt. “Flexible Procedure for Ready
Mix Concrete Production, Delivery, and Placement in Different Environmental Conditions by Monitoring
and Learning”. Jej promotorem jest dr hab. inz. Jerzy Pastawski, prof. PP, uznany specjalista w zakresie
inzynierii proceséw budowlanych i technologii betonu. Opinia zostata opracowana zgodnie z uchwatg
Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej z dnia 5.03.2024
wyznaczajgcej mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim p. mgr. inz. Alaa Al-Saedi, na podstawie
umowy nr 0410/2024/64.

2. Ocena zasadnosci i istotnosci podjetej tematyki

Rozprawa doktorska mgr inz. Alaa Al-Saedi dotyczy problematyki inzynierii procesow budowlanych.
Dotyczy ogdlnie technologii i organizacji produkcji i wykonania betonu towarowego w zmiennych
warunkach technologicznych i srodowiskowych (w szczegdlnosci w warunkach charakteryzujgcych sie
znacznymi wahaniami temperatury). W takiej sytuacji uzyskanie betonu o zatozonych witasciwosciach
(oczekiwanej jakosci) wymaga elastycznego reagowania poprzez odpowiednie modyfikacje jego sktadu
i/lub dobdr odpowiednich procedur jego produkcji i wykonania. Pomimo duzej wiedzy teoretycznej i
praktycznej w zakresie technologii betonu, wybdér optymalnej procedury przy duzej zmiennosci
warunkow otoczenia wcigz pozostaje trudnym problemem decyzyjnym. Pozgdane jest wiec stosowanie
systemu wspomagajgcego taka decyzje. System taki, oprécz uwzglednienia ogdlnych wymagan i zalecen
wynikajgcych z norm i instrukcji, powinien korzystaé z bazy danych o efektach stosowania réznych
rozwigzan materiatowych i technologicznych w réznych warunkach wykonania konstrukcji betonowej.
W celu wypracowania optymalnych w danym momencie dziatan konieczne jest réwniez wykorzystanie
monitoringu warunkéw w wytwdérni i na budowie. System powinien mieé réwniez mozliwos¢ statego
uzupetniania bazy danych, a wiec mozliwos$¢ uczenia sie. W pracy Doktorant zaproponowat system
doradczy bazujacy na nauce z przyktaddw i umozliwiajgcy opracowanie wariantéw technologicznych
przy produkcji, transporcie i wykonaniu betonu towarowego w réznych warunkach technologicznych i
w zaleznosci od specyficznych wymagan wzgledem jego witasciwosci. Uwazam, ze Doktorant w swojej
pracy podjat sie tematyki aktualnej i waznej, majacej duze znaczenie praktyczne.



3. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa sktada sie ze streszczenia po polsku i angielsku, wykazu oznaczen i skrétowcdw, listy publikacji
wspotautorstwa Doktoranta zwigzanych z tematyka pracy, 9 rozdziatow, bibliografii oraz spisu rysunkéw
i tabel. Rozprawa jest bardzo obszerna i liczy az 256 stron tekstu podstawowego.

Rozdziat 1 — Introduction (Wprowadzenie) - liczy 14 stron i sktada sie z 8 podrozdziatéw. Doktorant
najpierw przedstawit w nim przestanki do podjecia tematyki doktoratu wskazujgc na znaczenie
zarzadzania jakoscig w produkcji betonu towarowego RMC i okreslit problematyke doktoratu
(podrozdziat 1.1). Nastepnie wskazat najistotniejsze czynniki wptywajgce na witasciwosci mieszanki i
stwardniatego RMC oraz ogdlnie opisat charakter wptywu tych czynnikéw (podrozdziat 1.2).

Gtéwne i szczegbtowe cele pracy. Doktorant przedstawit w podrozdziale 1.3. Gtéwnym celem jest
opracowanie i wdrozenie systemu zarzadzania jako$cig betonu towarowego RMC obejmujacego
produkcje, transport i wykonanie betonu, uwzgledniajgcego zmienne warunki technologiczne i
Srodowiskowe i pozwalajgcego na dostosowanie witasciwosci betonu do wymagan zamawiajacego.
Zaproponowany system ma bazowaé na dwdch filarach: (1) statym monitoringu jakosci materiatow,
warunkow atmosferycznych (temperatury, wilgotnosci powietrza i predkosci wiatru), czasu proceséw
produkcji, transportu i uktadania mieszanki betonowej oraz wtfasciwosci mieszanki betonowej i
stwardniatego betonu i tworzeniu systematycznej bazy danych w tym zakresie oraz (2) wykorzystaniu
do wspomagania decyzji sztucznej sieci neuronowej o zdolnosci do uczenia sie w oparciu o stale
uzupetniang baze danych jw. W pracy taki system opracowano dla konkretnego producenta betonu
towarowego RMC majgcego problemy z zapewnieniem jego wymaganej jakosci, jednak zastosowane
przy tym podejscie ma charakter systemowy i elastyczny, dzieki czemu moze byé stosowane w
dowolnych warunkach i przez dowolnego producenta. Osiggnieciu celu gtéwnego ma stuzyc realizacja
celéw szczegdtowych:(1) opracowanie systemu kontroli jakosci w wytwaérni betonu SCBP obejmujacego
wtasciwosci materiatdw (cement, kruszywo), warunki Srodowiskowe (temperatura i wilgotnosé),
wtasciwosci mieszanki betonowe] (temperatura, wskaznik w/c, ilos¢ lodu dodanego do chtodzenia
mieszanki, odparowanie wody z mieszanki, ciepto hydratacji), czas transportu i betonowania; (2)
opracowanie sytemu wyboru dostawcy sktadnikéw betonu, uwzgledniajacego obok ogdlnych wymagan
jakosci i kosztow materiatéw oraz jakosci dostawcéw specyficzne kryteria dotyczgce wtasciwosci
materiatow; (3) udoskonalenie systemu produkcji betonu w celu uzyskania mieszanki betonowe;j i
stwardniatego betonu o stabilnych wtasciwosciach w réznych warunkach srodowiska; (4) opracowanie
systemu ksztattowania wtasciwosci mieszanki betonowej w wytwdrni adekwatnie do warunkéw
Srodowiska (temperatury) i wymagan okreslonych dla placu budowy; (5) opracowanie elastycznych
procedur z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej (ANN) w oparciu o dane pozyskane w ramach
badan wtasnych. Podobnie jak cel gtéwny, cele szczegdétowe odnoszg sie do konkretnego przypadku,
jednak mogg miec zastosowanie ogdlne.

Przyjete cele pracy, tak gtdwny jak i szczegétowe uwazam za zasadne. Cele te sformutowano jednak
przed przedstawieniem w pracy przegladu literatury. Doktorant przedstawit bardzo zwiezty przeglad
wybranej literatury w tematyce zarzgdzania jakoscig produkcji batonu towarowego RMC, procesdw
wykonania betonu i wykorzystania sztucznej sieci neuronowej dopiero w podrozdziale 1.6. Przeglad ten
nie jest zakonczony podsumowaniem, ktore wskazywatoby na koniecznos$¢ dalszych badan oraz z
ktorego wynikatyby cele doktoratu. Bez watpienia opracowanie i stosowanie elastycznych procedur
produkcji i wykonania betonu jest bardzo pozadane. Pomimo licznych badan i dziatan, ktére sg w tym
zakresie prowadzone na pewno temat ten nie jest zamkniety i wymaga dalszych badani, w tym w
zakresie odpowiadajgcym celom badan sformutowanym przez Doktoranta. Moge to jednak stwierdzic¢
na bazie wtasnego doswiadczenia. Brak wnioskow ze przegladu stanu wiedzy utrudnia obiektywng
ocene motywacji przyjecia przez Doktoranta celu, zakresu i metodologii badan wtasnych i jak postrzega
on istotnos¢ podjetych badan na tle dotychczasowego stanu wiedzy. Prosze o uzupetnienie tej kwestii
w prezentacji pracy podczas obrony.



Zakres pracy Doktorant bardzo zwiezle okreslit w podrozdziale 1.4. W podrozdziale 1.5 Doktorant
sprecyzowat, rowniez bardzo zwieile, przewidywany wkfad pracy do stanu wiedzy w zakresie
zarzadzania i kontroli jakosci robotami budowlanymi oraz w zakresie technologii betonu. Uwazam, ze
te podrozdziaty mozna byto pomingé, powielajg one stwierdzenia z wczesniejszej czeSci pracy, a
informacje o zakresie pracy sg bardziej szczegétowo podane w podrozdziale 1.8.

W podrozdziale 1.7 Doktorant opisat metodologie badan wtasnych, przedstawiajac jg w sposéb ogdlny
na schemacie na rys. 1.9 (do ktérego nie ma odniesienia w tekscie i ktéry znajduje sie w pewnym
oddaleniu od podrozdziatu 1.7). Rozdziat zamyka przedstawiona w podrozdziale 1.8 struktura pracy,
podrozdziat ten zawiera rowniez szereg informacji dotyczgcych metodologii badan wtasnych, ktérych
nie przedstawiono w podrozdziale 1.7.

Rozdziat 2 — Definitions and concepts (Definicje i okreslenia)- liczy 14 stron i sktada sie az z 18
podrozdziatéw. Przedstawione w nim zwiezZle podstawowe i powszechnie znane inzynierom definicje i
terminy, rozdziat ten moim zdaniem mozna byto bez szkody dla pracy pomingc.

Rozdziat 3 — Process of production management (Proces zarzadzania produkcjg) -liczy 13 stron i sktada
sie 9 podrozdziatéw. Rozdziat ten dotyczy opracowania systemu zarzgdzania jakoscig oraz kontroli i
zapewniania jakosci produkcji, transportu i wykonania betonu towarowego RMC dla przyktadowej
wytwérni betonu SCBP majacej problem z niskg jako$cig produkowanego w niej betonu. Doktorant
przedstawit w nim ogdlne informacje o sytuacji producenta betonu, jego potencjale technicznym i
kadrowym oraz omowit ogdlne zatozenia systemu zarzgdzania jakoscig. Doktorant systematycznie
podszedt do zagadnienia identyfikacji krytycznych zrédet probleméw z jakoscig betonu RMC, usuniecie
ktorych da najlepsze i najszybsze rezultaty. Stosujgc diagram Ishikawy do identyfikacji przyczyn niskiej
jakosci betonu zidentyfikowat 7 gtéwnych grup przyczyn (zarzadzanie, Srodowisko, ludzie, dostawcy,
sprzet, finanse, procedury produkcyjne) obejmujgcych 34 szczegdtowe przyczyny. Na bazie monitoringu
okreslit czestos¢ wystepowania nieprawidtowosci (defektéw) przy produkcji i wykonaniu betonu
towarowego RMC. Positkujgc sie analizg FMEA wykazat, ze najistotniejsze znaczenie dla jego jakosci ma
system zarzadzania jakoscig, a doktadniej defekty w jego funkcjonowaniu. Stosujgc metode 5 whys
okreslit zrodta probleméw zwigzanych z nieodpowiednig kontrolg jakosci: nierzetelni lub nieznani
dostawcy, niejasnosci w specyfikacjach i wymaganiach jakosci, btedy w przygotowaniu prébek i
opracowaniu wynikami badan betonu, niewtasciwa technologia i organizacja dostaw betonu, brak
planu szkolen i rozwoju, zte zarzadzanie (brak autorytetu kierownictwa i utrata wykwalifikowanego
personelu) oraz brak kontroli kosztéw. Nastepnie Doktorant zaproponowat rozwigzanie dla wszystkich
stwierdzonych problemdéw powodujacych niska jako$é betonu towarowego, opracowat ogélny schemat
funkcjonowania wytwdrni SCBP po wdrozeniu systeméw kontroli i zapewniania jakos$ci betonu
towarowego oraz schemat kontroli i zapewniania jako$ci w procesie jego produkcji.

Rozdziat 4 - Management of improvements in the RMC production process (Zarzgdzanie usprawnie-
niami w procesie produkcji RMC) — liczy 10 stron i sktada sie 5 podrozdziatéw. Doktorant przedstawit w
nim kwestie usprawnienia zarzadzania interesariuszami w procesie produkcji betonu towarowego RMC
oraz wyboru opcji produkcyjnych dla wytwérni betonu SCBP. Doktorant szczegétowo przeanalizowat
proces zarzgdzania produkcjg betonu w wytwadrni, stwierdzajgc zte zarzgdzaniem interesariuszami, co
przyczynia sie do problemoéw z uzyskaniem wymaganej jakosci betonu towarowego RMC. Przedstawit
wiec wiasng koncepcje zarzgdzania interesariuszami: (1) zidentyfikowat interesariuszy wptywajgcych na
jakos$¢ produkcji betonu towarowego, (2) zaplanowat zarzgdzanie interesariuszami oraz (3) zarzadzanie
ich angazowaniem i (4) kontrole ich zaangazowania. Duzy nacisk Doktorant potozyt na wtasciwe
okreslenie roli interesariuszy w procesie produkcji betonu towarowego RMC oraz usprawnienie
wspotpracy i komunikacji pomiedzy nimi.

Wytwadrnia w ktérej Doktorant usprawniat system zarzgdzania jakoscig ma mozliwosé produkcji réznych
rodzajéw betondw. Stosujgc metode AHP Doktorant wybrat beton towarowy RMC jako ten produkt, dla
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ktorego produkcji wprowadzenie systemu zarzadzania jako$cig ma potencjat do uzyskania najszybszych
i najlepszych rezultatéw (w swietle 6 kryteridow). Poniewaz jest to decyzja kluczowa dla dalszych dziatan
Doktoranta, prosze w trakcie obrony o wyjasnienie motywacji stosowania metody AHP. Nie jest ona
uwazana za metode obiektywng, czesto podnosi sie jej wrazliwos¢ na preferencje decydenta.

Rozdziat 5 - Reduce the raw materials quality variation and best supplier (Zmniejszenie zmiennosci
jakosci surowcow i [wybodr] najlepszego dostawcy) — liczy 40 stron i sktada sie z 6 podrozdziatéw.
Doktorant skoncentrowat sie w nim na: (1) badaniach jakosci i zmiennosci wtasciwosci sktadnikow
betonu, (2) okresleniu wymagan wzgledem witasciwosci sktadnikéw, (3) zidentyfikowaniu problemow z
utrzymaniem ich jakosci, (4) opracowaniu i wdrozeniu usprawnien do systemu zarzadzania jakoscig
zakresie kontroli jakosci sktadnikéw oraz (5) wyborem dostawcy gwarantujacego stabilng, wymagang
jakos$é sktadnikow. Bardzo waznym elementem pracy Doktoranta sg szerokie badania i analizy dotyczgce
zmiennosci sktadnikéw dostarczanych przez réznych dostawcow i spetnienia przez nie wymagan
okreslonych dla produkowanego betonu RMC. Dotyczg one wtasciwosci: (1) wody zarobowej (sg to dos¢
rzadkie badania, zwykle jakosci wody nie poswieca sie duzo uwagi, w Iraku kwestia dostawcy i jakosci
wody moze mie¢ jednak duze znaczenie), (2) cementu (w tym przypadku analiza zmiennosci sktadu
chemicznego cementu nie wydaje sie potrzebna, z pkt. widzenia producenta betonu istotne s3 klasa
cementu i kinetyka przyrostu jego wytrzymatosci, czas wigzania cementu i jego wodozgdnos¢; badania
sktadu chemicznego cementu zwykle wykraczajg poza zakres mozliwosci laboratorium zaktadowego),
(3) kruszywa grubego i piasku (uziarnienie kruszywa). Na tej podstawie, oraz uwzgledniajgc dodatkowe
kryteria jak: czas dostawy sktadnikow i koszt sktadnikéw, Doktorant wskazat najlepszego dostawce.
Rozdziat konczy analiza FMEA wptywu dostawcow materiatéw i jakosci materiatéw na jakosé betonu
towarowego RMC przed i po wprowadzeniu usprawnionego systemu kontroli jakosci. Doktorant
stosujgc metode FMEA wskazat priorytetowe obszary zarzadzania jakoscig konieczne do usprawnienia
celu minimalizacji ryzyka wyprodukowania betonu RMC ztej jakosci. Nastepnie okreslit usprawnienia
sytemu jakosci i wykazat korzysci z ich wdrozenia. Usprawnienia te sg przedstawione w sposéb nieco
ukryty, szkoda, ze Doktorant nie przedstawit i nie przedyskutowat ich w sposdb bardziej szczegotowy.
Wydaje sie réwniez, ze Doktorant wiecej uwagi mdgt poswieci¢ kwestii procedury badania jakosci
sktadnikéw (powigzanie pomiedzy jakoscig sktadnikdw a jakoscig betonu, jakie wtasciwosci nalezy
badad, jaki jest tryb postepowania przy stwierdzeniu odstepstw od wymagan). Nie kazde z odstepstw
musi skutkowac¢ odrzuceniem dostawy (czesto jest to nawet trudne do realizacji). Niedosyt pozostawia
réowniez brak uwzglednienia badania wtasciwosci domieszek do betonu (w dalszych rozdziatach
wskazuje sie na ich mozliwos¢ stosowanie do betonu).

Rozdziat 6 — The stability of delivery time, production, and placement (Stabilno$¢ czasu dostawy,
produkcji i uktadania [betonu towarowego RMC] — liczy 41 stron i sktada sie z 4 podrozdziatéw.
Doktorant koncentruje sie w nim przede wszystkim na monitoringu czasu produkcji, transportu i
uktadania mieszanki betonowej oraz wptywie tych procesdéw na wtasciwosci mieszanki betonowej —
konsystencje, ilos¢ powietrza i porowatosc (obliczeniowo, przed rozpoczeciem procesu hydratacji i po
uzyskaniu stopnia hydratacji 0.7) oraz stwardniatego betonu — wytrzymatos¢ betonu. Doktorant
najpierw przedstawit i ogdlnie przedyskutowat wyniki monitoringu czasu proceséw transportu i
betonowania dla 3 przypadkéw w réznych warunkach pogodowych (porach roku). Nalezy zauwazy¢, ze
czas trwania procesow produkcji i wykonania betonu jest ogdlnie stabilny, a monitoring nie wykazuje
wystepowania istotnych zaktdcen czy defektéw. Wystepujgce niewielkie wahania czaséw procesow nie
sg duze i nie powinny wptywac na jakos¢ (wtasciwosci) betonu. Brakuje informacji czy monitorowane
przypadki dotyczg jednej budowy oraz czy wykorzystywano beton o identycznym sktadzie. W dalszej
kolejnosci Doktorant przedstawit wyniki badan konsystencji, zawartosci powietrza i gesto$ci mieszanki
betonowej w wytwdrni SCBP i na placu budowy oraz wytrzymatosci na sciskanie betonu okreslonej na
préobkach pobranych w wytwérni SCBP i na placu budowy. Badania te wskazujg na duze wahania
wtasciwosci mieszanki betonowej, zwtaszcza na placu budowy i w okresie letnim. Wyniki tych badan sg
problematyczne i dyskusyjne. (1) Jaki byt sktad badanego betonu (betonéw?). Monitoring wtasciwosci
betonu prowadzony byt w kilku okresach, czy w kazdym z nich stosowano betonu o takim samym
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sktadzie? Jesli cement stanowit 15% objetosci betonu (rys. 6.10), to czy byto go ponad 450 kg (beton w
rozdziale 7 ma 380 kg cementu na m3)? Dlaczego przy takiej iloéci cementu uzyskano beton o matej
wytrzymatosci (25 MPa)? (2) Betonowania prowadzono w istotnie réznej temperaturze. Czy stosowano
dziatania technologiczne w celu zapewnienia statej temperatury mieszanki betonowej (czy ich nie
stosowano, a efekty takich dziatan pokazano dopiero w rozdziale 7)? (3) Z badan przedstawionych przez
Doktoranta wynika, ze w wielu przypadkach opad stozka mierzony na placu budowy jest wiekszy niz w
wytworni. Doktorant stwierdza, ze wynika to z dodania domieszki (o stosowaniu ktérej wczesniej nie
wspomina, nie precyzuje réwniez jej rodzaju, ani procedury, ktéra okreslataby kiedy nalezy dodac
domieszke i w jakiej ilosci) lub dodania wody (nie podaje kiedy takie przypadki zarejestrowat). Warto
zwrdci¢ przy tym uwage, ze w wytwodrni produkowana jest mieszanka o stabilnych witasciwosciach,
problem z konsystencjg ujawnia sie na placu budowy. Doktorant jednak nie diagnozuje zrddta tego
problemu i sposobdw jego rozwigzania (czy sg to warunki atmosferyczne?). (4) Zakres zmiennosci ilosci
powietrza w mieszance betonowej jest bardzo duzy (od ok. 2 do ok. 8%). Doktorant nie informuje, czy
mieszanka byta napowietrzana, nie przedstawia tez gtebszej analizy przyczyn takich wahan ilosci
powietrza. Co ciekawe, takie duze wahania iloSci powietrza w mieszance nie wydajg sie by¢ zwigzane z
temperaturg oraz nie wptywajg znaczgco na wytrzymatosc betonu (rys. 6.23). (5) Znaczenie praktyczne
porowatosci obliczanej wg zaleznosci podanych przez Doktoranta jest dyskusyjne. Bardziej przydatne
bytoby badanie rzeczywistej gestosci mieszanki betonowej i betonu. (6) Pomimo stwierdzonych przez
Doktoranta przypadkéow dodawania wody na placu budowy, spadek wytrzymatosci prébek pobranych
na placu budowy w stosunku do prébek pobranych w betoniarni nigdy nie jest znaczgcy. Jak Doktorant
to ttumaczy? By¢ moze probki pobierane byty przed dodaniem domieszki i/lub wody do mieszanki (tak
wynika z pracy, str. 132), by¢ moze przy ogdlnie stabym betonie zwiekszenie ilosci wody w matym
stopniu odbijato sie na wytrzymatosci betonu. Brakuje informacji o odchyleniu standardowym dla
wytrzymatosci na $ciskanie. Brakuje informacji o sposobie przechowywania prébek w betoniarni i na
placu budowy. Czy byt on adekwatny do sposobu pielegnacji betonu w konstrukcji?

Rozdziat 6 jest zakonczony dyskusjg zaleznosci wptywu czasu proceséw betonowania oraz ilosci
powietrza i porowatosci na wytrzymatos¢ na Sciskanie. Nalezy zaznaczy¢, ze zakres zmiennosci
wytrzymatosci wszystkich badanych betonéw, niezaleznie od czasu proceséw oraz miejsca i momentu
pobrania probek jest niewielki (wspotczynnik zmiennosci wynosi ok. 3,5%). Niewielki zakres zmiennosci
nie wskazuje na istotny wptyw badanych czynnikéw na wytrzymatosci na Sciskanie. Wykresy narys. 6.22
i 6.24 sg wadliwe i w istocie nie przedstawiajg zaleznosci liniowej — na osi x przedstawiono wyniki w
kolejnosci pobierania prébek, a nie zaleznie od odpowiednio czasu dostawy i porowatosci (wartosci
liczbowe sg kodami prébek). Zdaniem Doktoranta czas dostawy mieszanki na budowe wptywa
odwrotnie proporcjonalnie na wytrzymatos¢ betonu. Zalezno$¢ ta nie wynika jednak z rys. 6.22. Nawet
jednak gdyby taki wptyw byt, nalezatoby gtebiej przeanalizowac jego przyczyny.

Rozdziat 7 - RMC mix improvements and parameters stabilization (Modyfikacje mieszanki RMC i
stabilizacja jej parametréw) — liczy 52 strony i sktada sie z 3 podrozdziatéw. Doktorant zajmuje sie w
nim kwestig produkcji mieszaki betonowej i betonu o stabilnych wtasciwosci w zmiennych warunkach
atmosferycznych, poprzez: monitoring temperatury i wilgotnosci powietrza oraz predkosci wiatru,
monitoring temperatury mieszanki betonowej i ilosci odparowanej z niej wody oraz odpowiednie do
wielkosci tych parametréw dozowanie lodu w celu schtodzenia mieszanki. Doktorant przedstawit
sposéb monitoringu ww. parametrow atmosferycznych, temperatury betonu oraz sposdéb obliczania
stopnia odparowania wody z mieszanki. Prosze tutaj o wyjasnienie w jaki sposéb odparowanie wody z
mieszanki w trakcie transportu wptywa na zwiekszenie jej porowatosci (str. 145)? Nastepnie Doktorant
przedstawit dane o temperaturze mieszanki betonowej i odparowaniu z niej wody dla réznych pér roku,
bez wprowadzania dziatan w kierunku stabilizacji temperatury mieszanki (wykazujac, ze temperatura
mieszanki moze przekracza¢ 50°C, a odparowanie wody 3 -5%). W jakich jednostkach podano stopien
odparowania wody (% w stosunku do czego) (str. 151 i 152)? Dalej Doktorant oméwit sposéb kontroli
temperatury mieszanki poprzez dodanie do niej lodu wraz ze sposobem obliczenia jego ilosci w
zaleznosci od temperatury sktadnikdw mieszanki i zatozonej temperatury mieszanki. Doktorant
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zweryfikowat doswiadczalnie skutecznosé tej metody wykazujac, ze dzieki temu mozna utrzymac
temperature mieszanki w okresie letnim (a doktadniej w przypadku wystepowania wysokiej
temperatury) na poziomie 30£2°C oraz zmniejszy¢ odparowanie wody z mieszanki o 0,5 - 2%. Wykazat
réwniez, ze dzieki kontroli temperatury mieszanki mozna produkowac i dostarcza¢ na plac budowy
mieszanke betonowg o stabilnych witasciwosciach: konsystencji, ilosci powietrza i porowatosci oraz
stwardniaty beton o stabilnej wytrzymatosci na sciskanie. Doktorant wskazat réwniez, ze zastosowanie
dziatan w celu kontroli temperatury mieszanki skutkuje znaczacg poprawa wytrzymatosci betonu w
stosunku do betonu wykonanego bez takiej kontroli (rys. 7.28 — 7.31). Czy jednak w obu przypadkach
stosowano beton o takim samym sktadzie (sktady betondw w rozdziale 6 i 7 wydajg sie by¢ odmienne)?
Jesli przed wprowadzeniem usprawnien do procesu technologicznego wytrzymato$é betonu na
poziomie 25 MPa byta wystarczajaca, to czy uzyskanie betonu o wytrzymatosci na poziomie 35- 40 MPa
nie powinno skutkowa¢ modyfikacjg jego sktadu w celu zmniejszenia ilosci cementu (a wiec kosztu
betonu)? Rozdziat 7 jest zakonczony dyskusjg zaleznosci ilosSci powietrza, porowatosci i wytrzymatosé
na $ciskanie betonu. Tematyka ta jest juz dobrze rozpoznana, wyniki badan Doktoranta sg zgodne ze
stanem wiedzy. Przedstawienie w rozdz. 6 i 7 zdje¢ mikrostruktury betonéw w zwigzku z ich stabg
jakoscig i bardzo ogdlnym opisu nie wnosi istotnej nowej wiedzy, ze wzgledu na cel pracy mozna je byto
pominac.

Rozdziat 8 — Learning and generating flexible structure (Uczenie | tworzenie elastycznej procedury) —
liczy 55 stron i sktada sie z 4 podrozdziatéw. Doktorant najpierw przedstawit w nim ogdlne, podstawowe
informacje na temat sztucznych sieci neuronowych, ich konstrukcji i podstaw trenowania. Nastepnie
okreslit zakres wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do wspomagania decyzji w systemie
zapewniania jakosci betonu RMC, koncentrujgc sie na trzech obszarach: (1) jakosci sktadnikéw RMC, (2)
czasie trwania procesdw produkcji i wykonania RMC oraz (3) przewidywania wybranych wtasciwosci
mieszanki betonowej i betonu RMC w zmiennych warunkach pogodowych (osobno dla 3 réznych por
roku - wiosna, lato, zima). Sieci (1) i (2) wspomagajg decyzje odpowiednio o akceptacji bgdZ odrzuceniu
sktadnikdw RMC oraz o uznaniu lub nie czasu dostawy RMC za wtasciwy ze wzgledu na jakos¢ betonu,
natomiast sieci (3) stuzg do przewidywania wtasciwosci RMC w zmiennych warunkach atmosferycznych
(temperatura, wilgotnosé, wiatr) oraz technologicznych (odparowanie wody, temperatura mieszanki,
wtasciwosci mieszanki betonowej). Doktorant szczegétowo przedstawit metodologie konstruowania i
uczenia ww. sztucznych sieci neuronowych oraz przeanalizowat ich przydatnos¢ do prognozowania
jakosci i wasciwosci betonu RMC, wykazujg ich przydatnos¢ i duze znaczenie dla systemu zapewniania
jakosci. Opracowanie sieci neuronowych na bazie badan wtasnych uwazam za osiggniecie Doktoranta.
W mojej ocenie wartosciowe sg sztuczne sieci neuronowe (3) stuzgce do przewidywania wtasciwosci
RMC. Sg one kluczowe dla elastycznej produkcji betonu RMC o wymaganej jakosci w zmiennych
warunkach technologicznych. W przypadku sieci neuronowej (1) uwazam, ze mozna byto ograniczy¢
znaczaco liczbe zmiennych charakteryzujgcych sktad cementu — z pkt. widzenia produkcji betonu
najwazniejsze sg klasa cementu, jego wodozgdnosc¢ i czas wigzania. W przypadku sieci neuronowej (2)
uwazam, ze jej przydatnosc¢ jest dyskusyjna. Fakt przekroczenia czaséw proceséw nie oznacza
automatycznie, ze mieszanka nie nadaje sie do uzycia, mozliwe sg réwniez korekty jej konsystencji (jesli
to konieczne) na placu budowy poprzez stosowanie plastyfikatoréw.

Rozdziat 9 — Key finding and conclusions (Gtéwne osiggniecia i wnioski) — liczy 6 stron i zawiera
podsumowanie catosci rozprawy w postacie wnioskdw ogdlnych i szczegétowych oraz kierunki dalszych
badan. Przedstawione wnioski odnoszg sie do celéw pracy, wynikajg z wykonanych badan i analiz i
ogélnie dobrze oddajg rezultaty pracy. Wnioski szczegétowe i rekomendacje Doktorant mégt jednak
ograniczy¢. Czes¢ wnioskow szczegdtowych stanowi bowiem potwierdzenie znanej wiedzy (np. wniosek
9) a czes¢ jest bardzo szczegdtowymi i specyficznymi spostrzezeniami dotyczgcymi badanego przypadku
(np. wnioski 10 - 16). Rekomendacje do dalszych badan sg natomiast dos¢ oczywiste, za wyjgtkiem
kierunku dalszych badan: Made in China 2025 for RMC process of production - prosze o przyblizenie na
czym on polega.



Bibliografia - cytowana w rozprawie literatura obejmuje 163 pozycje, w wiekszosci opublikowanych w
jezyku angielskim i po 2000 roku. Jest ona w zasadzie wystarczajaca, mogtaby by¢ jednak szersza w
zakresie efektéw monitoringu w procesach betonowania i efektéw modyfikacji materiatowych betonu.

Praca generalnie jest zbyt obszerna, Doktorant wykazuje sktonnos$é do szczegétowego omawiania
zagadnien dobrze znanych. Doktorant z jednej strony uzywa zawitych sformutowan i dtugich zdan, a z
drugiej naduzywa skrétéw myslowych. Wszystko to sprawia, ze praca jest bardzo trudna w odbiorze.
Zawiera przy tym liczne btedy redakcyjne i jezykowe, co poteguje ten problem. Brakuje odniesien do
niektérych rysunkéw i tablic, a schematy na rysunkach sg czasem trudne do odczytania (szczegdlnie w
rozdziale 8).

4. Ocena rozprawy i najwazniejsze uwagi krytyczne

Prace mgr. inz. Alaa Al-Saedi pod wzgledem merytorycznym oceniam jako posiadajgca poziom naukowy
odpowiedni dla doktoratu. Doktorant prawidtowo zdefiniowat problem badawczy i sformutowat cele
pracy oraz badan witasnych, a przeprowadzone szerokie badania i analizy pozwalajg na osiggniecie
zatozonych celéw pracy. Badania wykonane przez Doktoranta uzupetniajg wiedze w zakresie
zarzadzania jakoscia produkcji betonu, zwtaszcza w warunkach wysokiej temperatury, a stanowiacy jej
efekt system zarzadzania jakosci ma szerszy potencjat aplikacyjny wykraczajgcy poza zakres pracy. Praca
wnosi réwniez elementy nowej wiedzy w zakresie technologii proceséw budowlanych. W tym
kontekscie jako wazne osiggniecia rozprawy uwazam:

e Opracowanie systemu zapewniania i kontroli jako$ci betonu towarowego RMC, obejmujgcego
stalty monitoring: jakosci materiatéw, warunkéw atmosferycznych i technologicznych,
przebiegu procesdw produkcji, transportu i uktadania mieszanki betonowej oraz
wykorzystujgcego sztuczne sieci neuronowe do wspomagania decyzji podczas planowania i
wykonania procesu betonowania w podwyzszonej temperaturze. Gtéwnymi innowacyjnymi
cechami tego systemu s3: (1) elastyczne podejscie do technologii procesu betonowania,
pozwalajgce dzieki opracowanym w oparciu o SSN procedurom na uzyskanie wymaganej
jakosci betonu w zmiennych warunkach technologicznych oraz otwartos¢ systemu dzieki
mozliwosci jego modyfikacji poprzez rozszerzenie bazy danych o kolejne przyktady realizacji.

e Przyjecie systematycznych, metodycznych i mozliwie obiektywnych procedur postepowania
przy identyfikacji Zroddet problemdw jakosci produkcji betonu towarowego, ocenie ktére z nich
majg znacznie krytyczne i usuniecie ktdrych da najlepsze i najszybsze rezultaty.

e Opracowanie na podstawie badan wtasnych szerokiej, systematycznej bazy danych z realizacji
konstrukcji betonowych w réznych warunkach technologicznych, obejmujgcej m. in. wptyw
temperatury powietrza, odparowania wody z mieszanki, stosowania dziatarn w celu obnizenia
temperatury mieszanki betonowej na wtasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego
betonu.

e Opracowanie na podstawie badan wiasnych procedur zapewniania statych witasciwosci
mieszanki betonowej i betonu w zmiennych warunkach technologicznych.

e Praktyczna weryfikacja skutecznosci systemu zapewniania jakosci poprzez jego implementacje
w celu poprawy jakosci betonu towarowego w wytwdrni betonu w Iraku.

Wykazane wczesniej w opinii zagadnienia problematyczne i dyskusyjne nie pomniejszajg w sposdb
zasadniczy wymienionych osiggnie¢ pracy. Podczas obrony prosze Doktoranta o ustosunkowanie sie,
obok wczes$niejszych uwag do nastepujacych zagadnien:

e W pracy nie przewidziano istotnej modyfikacji sktadu mieszanki betonowej ze wzgledu na
warunki technologiczne, zwtaszcza w aspekcie doboru rodzaju cementu, jego ilosci i stosunku
w/c. Prosze o wyjasnienie, dlaczego Doktorant nie poswiecit temu zagadnieniu uwagi.



e Jak Doktorant postrzega potencjat domieszek do betonu do modyfikacji wtasciwosci mieszanki
betonowej i betonu jako prosty sposéb zapewniajgcych elastycznos¢ w zmiennych warunkach
technologicznych i istotnie wspierajacy skutecznosé systemu zapewnienia jakosci betonu
towarowego.

5. Wniosek koncowy

Doktorant mgr inz. Alaa Al-Saedi wystarczajgco rozpoznat potrzebny mu obszar wiedzy, witasciwie
sformutowat cele pracy oraz zrealizowat je w zaktadanym stopniu. Wykazat przy tym ogdlng wiedze w
zakresie dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport, umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej oraz umiejetnos¢ rozwigzania postawionego problemu naukowego.

Biorac to pod uwage, oraz wymienione w pkt. 4 najistotniejsze osiggniecia rozprawy oraz krytyczne i
dyskusyjne uwagi merytoryczne, stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim
przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r., poz. 742 z
pozniejszymi zmianami) i stawiam wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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