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mgra inz. Damiana Wojnowskiego

pt: ,Skutecznos$¢ napraw konstrukcji betonowych prowadzonych w warunkach obnizonej
temperatury z zastosowaniem zapraw polimerowo-cementowych”.

1. Podstawy formalne opracowania recenzji

Podstawy formalne opracowania recenzji stanowig: Uchwata nr 3/12/2020 Rady
Naukowej Instytutu Techniki Budowlanej z dnia 17 grudnia 2020 roku, pismo z dnia 29 marca
2021 roku znak DZ-04647R:214/EB/18 podpisane przez Przewodniczacego Rady Naukowe;j
ITB Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Garbacza, umowa o dzieto nr GF-1131-0012/2021/UDHO
z dnia 29 marca 2021 roku podpisana przez Dyrektora Instytutu Techniki Budowlanej Pana
dra inz. Roberta Geryto.

2. Przedmiot i zawarto$é rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Damiana Wojnowskiego pt:
»Skutecznos$é napraw konstrukcji betonowych prowadzonych w warunkach obnizonej
temperatury z zastosowaniem zapraw polimerowo-cementowych”. Promotorem rozprawy
jest prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz, a promotorem pomocniczym dr inz. Barbara Francke.

Recenzowana rozprawa ma charakter badawczy i liczy tacznie 176 stron, w tym
zatacznik liczacy 47 stron, sktada sie z 12 rozdziatéw i zawiera 63 rysunki oraz 82 tabele (w
tym 57 w zatgczniku). Bibliografia zawiera tacznie 100 pozycji (Autor rozprawy jest
wspétautorem 1 pozycji), w tym 15 pozycji stanowigcych  dokumenty
normalizacyjne/procedury badawcze i 10 stron internetowych.

Rozprawe rozpoczyna streszczenie w jezykach polskim i angielskim.

Rozdziat 1 zawiera krétki wstep do rozprawy, po ktérym w rozdziale 2 sformutowano
cel, zakres i teze rozprawy.



W rozdziale 3 zamieszczono przeglad i analize literatury dotyczacej napraw
konstrukcji betonowych oraz wptywu obnizonej temperatury na skuteczno$é napraw.
Wyszczegdlniono w tym rozdziale podrozdziaty dotyczace, w kolejnosci: strategii napraw z
uwzglednieniem trwatosci konstrukcji betonowych, uszkodzen i przyczyn ich powstawania,
napraw konstrukcji betonowych i doboru wyrobéw naprawczych, kompatybilnoéci uktadu
naprawianego, prowadzenia prac w warunkach obnizonej temperatury.

W rozdziale 4 dokonano analizy wtasciwos$ci zapraw naprawczych dostepnych na
rynku miedzynarodowym, a w rozdziale 5 podano metode doboru i charakterystyke
badanych zapraw naprawczych.

W rozdziale 6 przeanalizowano warunki termiczne Polski i dobrano warunki realizacji
badan, natomiast w rozdziale 7 zamieszczono opracowane na uzytek badan wtasnych
warunki dojrzewania symulujgce nagte nieoczekiwane obnizenie temperatury.

W rozdziale 8 przedstawiono plan eksperymentu.

W rozdziale 9, nazwanym metody badawcze, podano i opisano jakimi metodami i jak
prowadzone byty badania: wytrzymatosci na $ciskanie i na zginanie, modutu sprezystosci przy
sciskaniu, przyczepnosci, sktadu fazowego, rozktadu poréw, mikrostrukturalne. Rozdziat ten
zakoniczono informacjg na temat niepewnosci pomiaréw.

W rozdziale 10 przedstawiono wyniki badan wtasnych, ktére nastepnie oméwiono w
rozdziale 11.

W rozdziale 12 sformutowano podsumowanie i wnioski.

Zasadniczg czes¢ rozprawy koriczy zestawienie literatury, po ktérym umieszczono
zatacznik zawierajacy zebrane w formie tabelarycznej szczegétowe wyniki badan.

Po zapoznaniu sie z recenzowang rozprawg stwierdzam, ze jej tresc jest zgodna z
trafnie sformutowanym tytutem. Przyjety uktad rozprawy jest prawidtowy, a
uporzadkowanie tresci jest logiczne i czytelne. Rozprawa napisana jest dobrg polszczyzng,
zilustrowano jg wystarczajacy liczbg rysunkéw i tabel. Nie wnosze krytycznych uwag do
doboru i aktualnosci pozycji bibliograficznych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Ocena doboru tematu i postawionego celu

Przystepujac do oceny doboru tematu rozprawy i postawionego celu rozpoczng od
oczywistego stwierdzenia, ze konstrukcje z betonu s projektowane na okreslony czas
uzytkowania. Nie oznacza to jednak, ze w okresie tym nie ujawnig sie w nich uszkodzenia
wymagajace naprawy. Powody powstania uszkodzeh moga byé réine, miedzy innymi:
niekorzystne zmiany w oddziatywaniach $rodowiska podczas uzytkowania, nadzwyczajne
oddzialywania pogodowe, nagte zadziatanie czynnikdw mechanicznych takich jak
przecigzenie czy uderzenie, a takze pozar. W wielu sytuacjach, na przyktad z uwagi na pilnos¢
naprawy podyktowang troska o bezpieczeristwo uzytkowania uszkodzonej konstrukcji, albo z



uwagi na rozlegtos¢ i czasochtonno$é naprawy, albo tez w sytuacji zaskakujacych
kilkudobowych zmian pogodowych skutkujgcych nieoczekiwanym obnizeniem temperatury

otoczenia, prace naprawcze muszg by¢ kontynuowane réwniez w warunkach obnizonych
temperatur.

Do napraw konstrukcji z betonu stosowane sg bardzo czesto, z wielu powodow,
wyroby naprawcze produkowane na bazie cementu modyfikowane polimerem. Te
polimerowo-cementowe zaprawy, oferowane przez wielu producentéw, moga byc
stosowane w praktyce w stosunkowo szerokim przedziale temperaturowym, obejmujacym
réwniez temperatury uznawane za obnizone. W przypadku zdecydowanej wiekszosci tych
wyroboéw dolna warto$¢ graniczna obnizonej temperatury wynosi +5°C, w nielicznych
przypadkach +1°C. Deklarowane dla tych zapraw przez ich producentéw wartosci
podstawowych parametréw wytrzymatosciowych okreslane s3 jednak w warunkach
laboratoryjnych w wyzszej temperaturze dojrzewania, oscylujgcej w przedziale 19 - 23°C. Dla
wyrobow naprawczych wbudowanych w naprawiane konstrukcje i dojrzewajgcych w
temperaturach nizszych od podanej wyzej, ale mieszczacych sie w dolnym zakresie
dopuszczalnych podanym przez producenta, wartosci tych parametréw moga by¢ znacznie
nizsze. Moga tez uwidaczniaé sie réznice w parametrach charakteryzujacych strukture tych
wyrobow. Sumarycznie moze to miec znaczenie dla skutecznosci dokonanej naprawy.

Aby uzyskaé odpowiedi na pytanie o ile wartosci waznych parametrow
wytrzymatos$ciowych dla konkretnych zapraw naprawczych okreslone w konkretnych
obnizonych temperaturach beda nizsze od wartoséci deklarowanych przez producenta, a
takze w celu unaocznienia ewentualnych réznic strukturalnych, niezbedne jest wykonanie
badari eksperymentalnych. Badania takie zostaty wtasnie przez Autora zaprogramowane i
wykonane dla czterech wyselekcjonowanych zapraw naprawczych dojrzewajacych w
obnizonej temperaturze, okreélonej na +8°C na podstawie analizy wieloletnich danych
temperaturowych dla wybranych miast w Polsce, z uwzglednieniem pieciu réznych cykli
temperaturowych symulujacych nagte nieoczekiwane obnizenie temperatury otoczenia w
réznym czasie dojrzewania, a uzyskane rezultaty niewatpliwie wypetniajac luke w literaturze
poszerzajg wiedze dotyczacy tego tematu.

Bioragc powyisze pod uwage stwierdzam, ze temat recenzowanej rozprawy
doktorskiej jest aktualny, interesujacy poznawczo i aplikacyjnie, zastugujacy na pozytywng
ocene, majacy znaczenie w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport. Na pozytywng oceng
zastuguje réwniez cel rozprawy, ktérym jest poznanie nieznanego wptywu obnizonej
temperatury panujacej w okresie dojrzewania na wazne parametry wyselekcjonowanych
przez Autora zapraw naprawczych.

3.2. Teza pracy

W rozprawie, w rozdziale 2 na s. 13, sformutowano nastepujaca teze: »stosowanie
powszechnie dostepnych polimerowo-cementowych zapraw naprawczych w warunkach
obnizonej temperatury, mieszczgcej sie w dolnym zakresie przyjetych zwyczajowo
dopuszczalnych granic stosowania, wptywa na ich wiasciwosci, co moze obnizy¢ skutecznosé
przeprowadzanej naprawy konstrukcji betonowych”. Teza ta jest oryginalna i sformutowana



poprawnie, a zrealizowany zakres badari do$wiadczalnych i uzyskane rezultaty wraz z
krytyczng ich analiza sg wystarczajace dla jej udowodnienia. Zdaniem recenzenta teza zostata

udowodniona, a odpowiedzi potwierdzajace jej prawdziwo$é zawarte s3 w rozdziale 12
(podsumowanie i wnioski).

3.3 Ocena wartosci naukowej rozprawy

Oceng wartosci naukowej rozprawy rozpoczynam od stwierdzenia, ze zrealizowane
przez Autora wtasne badania doswiadczalne zostaty zaplanowane wtasciwie, z punktu
zatozonego celu. Metodyka zrealizowanych badan nie budzi w zasadzie wiekszych
zastrzezen. Metody badawcze i badania zostaty wystarczajgco opisane w rozdziale 9. Wnosze
jednak w tym miejscu do tych opiséw nastepujaca uwage krytyczna, mianowicie, warto byto
wzbogaci¢ je schematami albo/i fotografiami stanowisk badawczych dla lepszego
udokumentowania i petniejszego uwiarygodnienia wykonanych badar. Uzyskane rezultaty
badar przedstawiono w rozprawie w sposéb czytelny w formie graficznej w postaci
wystarczajacej liczby rysunkéw oraz tabel. W mojej opinii, przeprowadzona zostata
poprawna interpretacja i krytyczna analiza uzyskanych rezultatdw i wyciagniete zostaty
poprawne whnioski szczegétowe.

Po analizie rozprawy uwazam, ze do gtéwnych osiggnie¢ naukowych Autora moina
zaliczy¢ miedzy innymi:

e opracowanie oryginalnego programu badann doswiadczalnych i jego konsekwentne
zrealizowanie,

e ilosciowe wykazanie na drodze eksperymentalnej negatywnego wptywu obnizonej
temperatury dojrzewania wynoszgcej +8°C na wytrzymato$¢ na $ciskanie i na zginanie dla
wszystkich badanych polimerowo-cementowych zapraw naprawczych, w poréwnaniu z
tymi samymi zaprawami dojrzewajgcymi w temperaturze referencyjnej wynoszacej
+21°C, a takze ilosciowe wykazanie jak ksztattujg sie te wytrzymatosci dla zapraw
dojrzewajacych w réznych zmiennych warunkach temperaturowych,

e ilosciowe wykazanie na drodze eksperymentalnej wptywu obnizonej temperatury
dojrzewania wynoszacej +8°C na przyczepnos$¢ przy odrywaniu dla wszystkich badanych
polimerowo-cementowych zapraw naprawczych, w poréwnaniu z tymi samymi
zaprawami dojrzewajgcymi w temperaturze referencyjnej wynoszacej +21°C,

e ilosciowe wykazanie na drodze badawczej, ze porowato$¢ catkowita badanych
polimerowo-cementowych zapraw naprawczych dojrzewajagcych w  obnizonej
temperaturze wynoszgcej +8°C jest wyzsza w poréwnaniu z porowatoscig tych samych
zapraw, ale dojrzewajgcych w temperaturze referencyjnej wynoszacej +21°C,

e opisanie zaleznoéciami matematycznymi korelacji pomiedzy wartosciami wytrzymatosci
na $ciskanie i na zginanie dla dwdéch z czterech badanych polimerowo-cementowych
zapraw naprawczych dojrzewajacych w obnizonej i w referencyjnej temperaturze.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Podczas czytania rozprawy nasunety mi sie, w kolejnosci, nastepujace uwagi
krytyczne i dyskusyjne réznej wagi oraz pytania do Autora.



b)

f)

g)

)

k)

Moim zdaniem na poczatku rozprawy warto byto umiesci¢ spis wazniejszych
oznaczen, ktory przyczynit by sie do uporzadkowania przyjetych w tekscie symboli
oznaczen.

Rozdz. 3.3.2 powinien brzmieé: Rodzaje wyrobéw naprawczych do napraw
konstrukcji betonowych.

W tym miejscu mam pytanie do Autora, co rozumie przez wyréb, a co przez materiat
bo odniostem wrazenie, ze nazewnictwo to stosuje w rozprawie jako tozsame.
Rysunki 23a i 23b powinny mieé numeracje 23 i 24. Wg recenzenta na rys. 23
(obecnie 23a) warto byto zamiesci¢ podziaty a) + d), a pozostate podziaty nalezato
zamiesci¢ na rys. 24 (obecnie 23b).

Charakterystyke badanych zapraw naprawczych M1 + M4 podang na s. 57-58 warto
byto przedstawi¢ w tabeli, w uktadzie poréwnawczym, dla lepszej czytelnodci.

W rozdz. 8 na s. 63 ostatnie zdanie drugiego akapitu nie jest dokoriczone i powinno
brzmie¢ np. tak; ..poddano trzydniowemu wygrzewaniu w temperaturze +60°C, po
ktorym takze zbadano wytrzymato$é na $ciskanie i na zginanie.

Ponadto, mam w tym miejscu pytanie do Autora odnoszace sie do przyjetego
wariantu dojrzewania zaprawy naprawczej w obnizonej temperaturze w potaczeniu z
kilkudniowym jej wygrzewaniem w stosunkowo wysokiej temperaturze wynoszacej
+60°C. Czy wg Autora ,wariant wygrzewania” w tak wysokiej temperaturze moie
mie¢ zastosowanie w praktyce budowlanej? Jezeli tak, to prosze o podanie jakiego$
przyktadu.

W rozdz. 9.3 nie podano wymiaréw prébek uzytych do badarh modutu spreiystosci, a
w rozdz. 9.4 nie podano wymiaréw i liczby prébek uzytych do badania przyczepnosci
przy odrywaniu.

Rozdz. 9.4 powinien brzmieé: Przyczepno$é przy odrywaniu, i to nazewnictwo
powinno by¢ stosowane w catej rozprawie. Ponadto uzyte na s. 69 w 17wd okreélenie
»reper” nie jest wtasciwe w kontekscie badania przyczepnoéci przy odrywaniu. Prosze
tez, zeby Autor podczas obrony rozprawy zaprezentowat schemat i dokumentacje
fotograficzng z wykonanych badah przyczepnosci przy odrywaniu.

W.pkt. 10.1 kolejnosé¢ podanych temperatur +21°C i +8°C powinna byé odwrotna
(temp. +21°C jest referencyjna)

Dlaczego nie podano w rozprawie (w pkt. 10.1.2) wynikéw badai wytrzymatosci na
zginanie dla zapraw naprawczych M3 i M4, dla ktérych podane zostaty wyniki badan
na Sciskanie (pkt. 10.1.1, w tab.9). Przeciez do badar tych uzyto prébki beleczkowe o
wymiarach 40x40x160 mm, ktére zanim poddane zostaty badaniom na Sciskanie
musiaty najpierw ,,przej$¢” probe zginania.

W tytule rozdz. 11.1 zapowiedziano przedstawienie zaleznosci miedzy wytrzymatoscia
na sciskanie i na zginanie dla zapraw M1 i M2, natomiast rysunek 54 zamieszczony w
tym rozdziale prezentuje zalezno$¢ odwrotng. Ponadto na rys. 54 przyjeto nie
stosowane obecnie oznaczenia wytrzymatosci na zginanie i na $ciskanie, Rf i R.
Nalezato zastosowac oznaczenia f;, i f; (patrz poz. lit. 24). Identyczna uwaga dotyczy
rys. 55 i ponadto rysunkow 56 - 61.

W zakoriczeniu rozprawy warto byto sformutowaé perspektywy dalszych badan.
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5. Whnioski koricowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Damiana Wojnowskiego stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego skutecznosci napraw konstrukcji
betonowych prowadzonych w warunkach obnizonej temperatury z zastosowaniem zapraw
polimerowo-cementowych.

Temat recenzowanej rozprawy jest aktualny i interesujgcy poznawczo i aplikacyjnie, a
sformutowany cel i teza sg zasadne i oryginalne. Cel zostat osiggniety, a teza udowodniona.

Autor rozprawy wykazat sie wystarczajagcg znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w
zakresie objetym tematem mieszczagcym sie w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport,
umiejetnoscig planowania eksperymentu i prowadzenia badan doswiadczalnych. Zrealizowat
zatozony zakres badan, otrzymat oryginalne wyniki, przeanalizowat je, krytycznie ocenit i
sformutowat poprawne wnioski. Swiadczy to o Jego dobrym przygotowaniu, a takze o
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne zawarte w punkcie 4 recenzji nie obnizajg warto$ci merytorycznej i
ogolnej pozytywnej oceny rozprawy. Majg one charakter dyskusyjny i porzadkowy i powinny
by¢ tez uzyteczne dla Autora przy przygotowywaniu artykutéw do czasopism naukowych.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa ma znaczenie poznawcze i aplikacyjne i wnosi
w przedmiotowym temacie twdrczy wktad w rozwdj wiedzy w dyscyplinie naukowej
inzynieria lagdowa i transport.

Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, iz recenzowana rozprawa spetnia w
stopniu wystarczajagcym wymagania ustawowe stawiane pracom doktorskim okreslone w
Ustawie o tytule i stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku i moze byé dopuszczona do publicznej obrony, o
co wnioskuje.



