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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Mahmouda HSINO ,,Zastosowanie materialow

zmiennofazowych do pielegnacji betonu w warunkach klimatu zwrotnikowego suchego”

1. Podstawa formalne opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowig:

pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transportu
Politechniki Poznanskiej (RD/d/04/01/2020) z dnia 17.07.2020r. informujgce o
powolaniu mnie przez Rad¢ Dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transportu Politechniki
Poznanskiej na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Mahmouda HSINO
sZastosowanie materialow zmiennofazowych do pielegnacji betonu w warunkach
klimatu zwrotnikowego suchego”.

rozprawa doktorska pt.: ,Zastosowanie materialéw zmiennofazowych do pielegnacji
betonu w warunkach klimatu zwrotnikowego suchego”. Politechnika Poznanska.
Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu. Instytut Budownictwa, Poznan 2020.

Opini¢ opracowalem zakladajac, ze mgr inz. Mahmounda Hsino stara si¢ o nadanie stopnia

naukowego doktora w dziedzinie nauki techniczne, w dyscyplinie inzynieria lagdowa i transport.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z logicznie powigzanych ze sobg czgsci zawierajgcych:

wprowadzenia zawierajacego przyjety cel i tezy rozprawy oraz przyjete hipotezy
badawcze,

najwazniejsze informacje literaturowe na temat przedmiotu podj¢tych badan tj. roli
pielegnacji betonu z uwzglednieniem warunkéw atmosferycznych panujgcych w
klimacie goracym i suchym,

program badan, charakterystyke zastosowanych skladnikéw betonu oraz opis
zastosowanych metod badan,

wyniki badan wlasnych zamieszczone w rozdziatach 4, 5 1 6 obejmujgce swoim
zakresem metodyke badan w tym wlasne ulepszenia proceduralne (rozdziat 4), analize
otrzymanych wynikow wilasnych (rozdziat 5) oraz oceng przydatnosci proponowanej
technologii pielegnacji do zastosowania w warunkach klimatu zwrotnikowego

suchego (rozdziat 6),



e analize uzyskanych wynikow w postaci wnioskdw ogolnych oraz szczegélowych wraz
z nakre$leniem dalszych obszaré6w badawczych.
Zalaczony do rozprawy spis literatury zawarty jest na koficu kazdego rozdzialu. W konicowej
czesci rozprawy przedstawione sg dwa zatgczniki uzupetniajgce wyniki badan zamieszczone w
rozdziale 5 rozprawy.

3.0cena rozprawy doktorskiej

Za cel zrealizowanej rozprawy doktorskiej autor przyjal oceng skutecznosci zastosowania
substancji zmiennofazowych (PCM) jako efektywnego srodka wspomagajacego pielggnacje
mieszanki betonowej w suchym i goragcym klimacie. Wedlug doktoranta jest to jedna z metod
wewnetrznej pielegnacji betonu.

Doktorant postawil dwie hipotezy badawcze, ktore zamierzat udowodni¢ analiza wynikow
badan wiasnych.

1. Hipoteza I — zastosowanie substancji zmiennofazowych umozliwia osiagnigcia
odpornosci (wlasciwej jakosci wykonania obiektéw, konstrukcji betonowych) przy
betonowaniu w klimacie gorgcym i suchym (przekroczenie bariery technologiczne;j).

2. Hipoteza II — do kluczowych cech substancji zmiennofazowych nalezy temperatura
przemiany fazowej oraz cieplo tej przemiany.

Podjety cel jest bardzo wazny dla wlasciwe] zabudowy oraz wigzania i twardnienia
mieszanki betonowe]j w konstrukcji lub elemencie betonowym. Mozna nawet postawic teze, ze
clement, czy konstrukcja betonowa, zawierajaca cement wykonana z najwyzszej jakosci
sktadnikow staje sie praktycznie bezwartosciowa, jesli nie zadba si¢ o jego prawidlowa
pielegnacje. W pelni zgadzam si¢ z autorem rozprawy, iz niewlasciwie pielegnowana
mieszanka betonowa w konstrukcji (elemencie) betonowej, projektowanej na 50 lat i dluze;j,
moze by¢ trwala tylko przez okres 5 lat lub nawet krocej. Pomimo tego, ze problem pielggnacji
wilgotnosciowo-termicznej jest szeroko opisany w dostepnej literaturze specjalistycznej, to
ciggle jest to jeden z podstawowych probleméw na placu budowy. Jednym z czynnikéw tego
stanu rzeczy jest koszt wykonania tej operacji technologiczne;.

Wiasciwa pielegnacja polega na kontrolowaniu temperatury i migracji wilgoci zaréwno z
betonu, jak i do niego. Pielegnacje betonu przeprowadza si¢ w celu: eliminacji skurczu
plastycznego, zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci powierzchniowej betonu,
zabezpieczenia przed szkodliwym dziataniem czynnikéw atmosferycznych (temperatury,
wiatru) i zamarzaniem, zabezpieczeniem przed drganiami, uderzeniami lub uszkodzeniami.
Szczegblnie betonowanie w okresie wysokich temperatur stwarza wiele problemow z
zwigzanych z wysoka temperaturg betonu, jak i z szybkim odparowywaniem wody z
zabudowanej mieszanki betonowej. Podwyzszona temperatura przysSpiesza proces hydratacji
cementu (proces egzotermiczny) efektem czego jest krdtszy czas wiazania betonu i szybkosé
narastania wytrzymatosci. Wysoka temperatura dojrzewajacego betonu w poczatkowej fazie
dojrzewania moze skutkowa¢ nizszg wytrzymatoscig normowa. Szybsze odparowywanie wody
z mieszanki betonowej moze stanowié¢ utrudnienie w zachowaniu odpowiedniej konsystencji w
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okreslonym czasie, co komplikuje proces zabudowy mieszanki w konstrukcji. Szybkie
parowanie wody z mieszanki betonowej jest zazwyczaj powodem spegkan i peknieé takze od
skurczu plastycznego. Krytyczna szybko$¢ parowania to 1,0kg/wody z m? powierzchni w ciagu
godziny. Sytuacje pogarsza takze wiatr o szybkosci powyzej 4,5 m/s.

Nalezy pamigtaé, ze temperatura wngtrza betonu nie powinna by¢é wyzsza niz 70°C.
Sprawa znacznie si¢ komplikuje w warunkach klimatu suchego i goracego. Do takich
warunkow nalezy zaliczy¢ klimat na obszarze Syrii (Srednie temperatury w zakresie
24°C+45°C). Dlatego podjety temat rozprawy jest wazny z naukowego i praktycznego punktu
widzenia. Wnioski z jego realizacji mogg byé takze przydatne warunkach klimatycznych
naszego kraju w okresie letnim, kiedy to w ostatnich latach obserwujemy wystgpowanie
dhluzszych okresow wysokich temperatur dochodzacych do 32°C+36°C bez odpadow

atmosferycznych.
Syntetyczna czes¢ literaturowa rozprawy zostala zawarta w rozdziale 2 i 3 (ok. 20%

objetosci rozprawy). W rozdziale 2 uwaga autora koncentruje si¢ na podkresleniu znaczenia
pielegnacji w ksztalttowaniu trwatosci betonu oraz bardzo szczegétowym scharakteryzowaniu
warunkéw klimatycznych Syrii. Natomiast w rozdziale 3 zostaly podane metody pielegnacji
betonu z ukierunkowaniem na klimat suchy i goracy. Szczegdlnie duzo uwagi zostalo
poswiecone pielegnacji wewngtrznej betonu (rzadko stosowany sposdb pielegnacji w kraju)
oraz stosowaniu substancji zmiennofazowych w procesie pielegnacji dojrzewajgcego betonu.
Jest to cenna cz¢s¢ rozprawy.

Uwagi recenzenta w tej czesci dotyczg pewnych skrétéw myslowych i interpretacji autora:

e str. 28 — autor pisze o warunkach pelnej hydratacji cementu (100%), zdaniem
recenzenta ten poziom jest praktycznie nie do osiggni¢cia ze wzgledu na skiad
mineralny cementu (ré6zna szybkos¢ hydratacji poszczegélnych, zwlaszcza
skladnikow gléwnych innych niz klinkier portlandzki), jak i sklad ziarnowy
cementu,

e str. 31 — jak autor interpretuje pojecie ,,wlasciwa pielegnacja termiczna betonu”,

e str. 42 — jako jednag z metod pielegnacji betonu podano ,,zastosowanie domieszek
opdzniajacych proces wigzania i twardnienia”; na czym polega ta metoda
pielegnacji,

e str.57 — autor pisze, iz ,,materialy zmiennofazowe umozliwiajq zredukowanie piku
termicznego w poczqtkowym okresie dojrzewania wystepujgcego na skutek reakcji
egzotermicznej..”. Pytanie recenzenta — reakcji egzotermicznej czego (brak
podmiotu) ?.

W tej czesci rozprawy doktorskiej, zdaniem recenzenta, zbyt malo miejsca poswigcono
procesowi hydratacji réznych rodzajow cementu i wplywie tego procesu na ksztaltowanie sie
temperatury dojrzewajacego betonu, zwlaszcza pod wplywem wysokiej temperatury otoczenia.

W rozdziale 4 doktorant bardzo szczegélowo i detalicznie opisuje przedmiot swoich
wlasnych badan do$wiadczalnych i zastosowane metody badawcze. Szczegélng uwage



doktorant zwrdcil na rezim pracy komdr uzytych do oceny skuteczno$ci pielegnacji
wewngtrznej z uzyciem substancji zmiennofazowych. Zapytania recenzenta dotyczg:

s czy kierowano si¢ przy doborze rodzaju cementu do badan ?,

o dlaczego do oceny wplywu substancji zmiennofazowych na wlasciwosci stwardnialego
betonu, jedng z przyj¢tych cech do oceny wihasciwosci stwardniatego betonu, byla
$cieralnosé ?,

¢ czy w prowadzonych badania symulowanego szybko$¢ wiatru, jak podano na str. 77 2,

¢ dlaczego nie podano na rys. 4.7, w mm, rozmieszczenia czujnikow pomiarowych ?,

e dlaczego w ocenie szczelnosci betonu nie zastosowano metodyki badan zawartej w
aktualnej normie PN-EN 12390-8 Badanie betonu. Czesé 8: Glgbokosé penetracji
wody pod cisnieniem ?

Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych autor zamiescit w rozdziatach 5 i 6. Bardzo
obszerny rozdzial 5 (74 strony) autor podzielil na 2 czesci:

e czes$¢ I — Badania i analizy dotyczace wymiany ciepta w komorze wykonane z
udzialem i bez udziatu substancji zmiennofazowych (mialy charakter badan
wstepnych i zasadniczych),

e cze$¢ II — Oznaczenie cech fizycznych i mechanicznych betonu. Zakres badan
obgjmowal wlasciwosci stwardnialego betonu: wytrzymato$é na Sciskanie,
nasigkliwo$¢, wodoszczelnos¢ i odpornosé na $cieranie.

Nalezy podkresli¢, iz zawarta w rozdziale 5 czg$¢ eksperymentalna zostala wykonana
bardzo starannie, wszystkie zasady postgpowania zostaly bardzo doktadnie opisane i
skomentowane. Autor opracowal i zastosowal wlasng metode badan tgcznie z
zaprojektowaniem i1 wykonaniem wlasnej komory klimatycznej, ktéra pozwalata na oddanie
warunkéw klimatu syryjskiego. Uzyskane wyniki zostaly skrupulatnie przeanalizowane i
zinterpretowane. Szczegoélnie cenna jest graficzna interpretacja pewnych zaleznosci
wynikajacych z uzyskanych rezultatéw badan, a zmierzajacych do udowodnienia postawionych
tez. W odczuciu recenzenta widoczna jest duza determinacja autora do osiggnigcia
postawionego celu.

Podkresli¢ nalezy, ze program badan whasnych w pracy byl bardzo szeroki i pracochionny,
Dyskusyjny jest dobdr wielkosci probek betonowych do oceny wptywu wprowadzonych
substancji zmiennofazowych na zmiany temperatury w dojrzewajacym betonie. Zdaniem
recenzenta wicksza grubo$¢ badanych matryc dawalaby bardziej mierzalne efekty. Natomiast
analizujgc tre$¢ nie mozna bylo odrézni¢ roéznicy pomiedzy mieszanka betonows (postaé
plastyczna i urabialna wedhug definicji zawartej w PN-EN 206), a stwardnialym betonie. W
literaturze dotyczacej problematyki betonu masywnego okres przejsciowy pomiedzy
mieszanka betonowg a dojrzalym stwardnialym betonem nazywany jest ,,mtodym betonem”.
Jest to okres, kiedy twardniejacy beton charakteryzuje si¢ jednoczesnie najmniejszymi
odksztalceniami granicznymi, niewielkg wytrzymaloscia mechaniczng oraz maksymalng



szybko$cig wydzielania ciepta hydratacji. Jest to szczegdlnie grozne dla rozwoju wlasciwosci
twardniejgcego betonu. I wlasnie wlasciwa pielegnacja betonu w tym okresie jest wazna dla
dalszej trwalosci konstrukcji budowlane;.

W czgsci 11 rozdzialu 5 zostaly zaprezentowane i omdéwione wyniki badan wybranych
wilasciwosci stwardnialego betonu. Jak i w poprzednim rozdziale zwraca uwage duza
dokladno$¢ i rzetelnos¢ a analizie uzyskanych wynikéw. Jak juz wczesniej wspomniano,
wyjasnienia wymaga przyjety zakres badafi, a zwlaszcza zwrécenie uwagi na $cieralnosé
betonu. Zdaniem recenzenta zamieszczone na str. 150 w tabeli 5.19 wyniki badan nasigkliwosci
sg niemozliwe do uzyskania przy tej klasie wytrzymalosci na $ciskanie betonu i wymagajg
powtdrnego przeanalizowania lub powtdérnej weryfikacji doswiadczalnej.

Konicowa czesci rozdzialu 5 zawiera zdjgcia z mikroskopu skaningowego, ktore nie zostaly
skomentowane przez autora pracy.

W rozdziale 6 rozprawy autor ocenil przydatnos¢ proponowanych metod pielegnacji
wedlug metody AHP (Analityc Hierarchy Process). Tres¢ rozdziatu ma charakter filozoficzno-
techniczny, ale zakonczona jest warto$ciowymi tablicami od 6.18 do 6.20, ktére zawieraja
zalecenia odnosnie pielegnacji betonu w zaleznosci od panujgcych warunkéw atmosferycznych
(temperatury zewnetrznej). Zawarte w nich wskazowki sg cenne i mogg by¢ do wykorzystania
nie tylko w warunkach atmosferycznych Syrii, ale takze w warunkach krajowych. W tej czgéci
rozprawy, zdaniem recenzenta, nalezalo, obok niepodwazalnej potrzeby pielegnacji betonu,
zwréci¢ uwage na aspekt ekonomiczny tego procesu budowlanego. Wiasciwa pielegnacja
$wiezo zabudowanej mieszanki betonowej jest kosztowna i powinna by¢ wyspecyfikowana w
kalkulacji robdt budowlanych.

Rozprawa jest zakonczona wnioskami ogdlnymi, wnioskami szczegélowymi oraz

nakresleniem programu dalszych badan.
W tresci wnioskow ogélnych braklo informacji o negatywnym wplywie zastosowanych
substancji zmiennofazowych na wlasciwosci stwardniatego betonu, co mozna odebra¢ jako fakt
marginalny. Tre$¢ wniosku 4 jest, zdaniem recenzenta, zbyt daleko idgca. Zastosowanie w
prowadzonych badaniach substancje zmiennofazowe przyczyniaja si¢ do ograniczenia
naprezen termicznych powstajgcych podczas twardnienia betonu, ale w jakim stopniu wplywa
to na ograniczenie gradientu (réznic) temperatury w twardniejacym betonie, na podstawie
przedstawionych wynikdéw badar, trudne jest do oszacowania. W warunkach placu budowy,
zwlaszcza przy wykonywaniu betonowych konstrukcji masywnych, wlasciwa pielegnacja
termiczno-wilgotnosciowa oparta jest na wynikach biezacego monitoringu rozktadu
temperatury dojrzewajacego betonu w konstrukeji.

Zdaniem recenzenta, prowadzenie procesu budowlanego w zmiennych warunkach
temperaturowych, wymaga analizy i uwzgledniania, obok czynnikéw materialowych, takze
czynnikéw realizacyjnych (temperatura otoczenia, sposéb zabudowy, przerwy migdzy
kolejnymi etapami betonowania, rodzaj deskowania, stosowanie izolacji termicznej, rodzaj
zbrojenia, wlasciwa pielegnacja betonu). Bardzo cz¢sto w warunkach wysokich temperatur
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sktadniki mieszanki betonowej mieszane sa na sucho na wezle betoniarskim, a woda dodawana
jest na placu budowy. Ogranicza to w znacznie temperatur¢ zabudowywanej mieszanki
betonowe;.

Wykonywanie betonowych konstrukcji w warunkach wysokich temperatur zewnetrznych
wymaga takze uwzglednienia wplywu temperatury otoczenia na szybkos$¢ hydratacji cementu
(spoiwa) juz na etapie projektowania skladu betonu, co pozwala na wihasciwy dobdr
poczatkowych warunkéw pielggnacji. O ile jest to mozliwe nalezy stosowac cementy o niskim
cieple hydratacji lub przygotowywaé spoiwa mieszane o nizszym cieple hydratacji (w
warunkach krajowych takim skladnikiem sg popioly lotne ze spalania pylu weglowego w
kotlach energetycznych).

W zamieszczonym we wnioskach komentarzu autor podkresla hybrydowe dzialanie
substancji zmiennofazowych z uwzglednieniem ich roli w pielegnacji wewnetrznej betonu,
zwlaszcza w redukcji skurczu autogenicznego. Jednak rozwigzania wymaga problem
negatywnego wplywu dodatku tego rodzaju substancji na wilasciwosci wytrzymatosciowe
(trwalo$ciowe) betonu. Nie ma tego w zakresie proponowanych badaniach przysztosciowych.

4. Whniosek koncowy

Oceniania rozprawa doktorska, w mojej ocenie, stanowi interesujgce rozwigzanie
postawionego problemu naukowo-badawczego z obszaru budownictwa. Autor rozprawy
posiada odpowiednie przygotowanie teoretyczne i doswiadczenie naukowe w realizowanej
tematyce, a przedstawiona rozprawa doktorska pokazuje takze, ze umiejetno$é samodzielnego
prowadzenia pracy badawczej nie jest mu obca. Wyniki badan zamieszczone w ocenianej
rozprawie majg warto$¢ poznawcza i aplikacyjna, zaproponowana metodyka badan jest
interesujaca, ale dyskusyjna.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Mahmouda Hsino
spelnia ustawowe wymagania okreslone w ustawie stopniach naukowych i tytule naukowym i
wnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Mahmouda Hsino do publicznej obrony przed Radg
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Poznanskiej.



