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Recenzje opracowano na podstawie umowy o dzieto Nr GF-1131-0011/2021/UDHO z
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Rozprawa doktorska zostata przygotowana w Instytucie Techniki Budowlanej w
Warszawie. Promotorem rozprawy byt Prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz, a promotorem
pomocniczym - Dr inz. Barbara Francke.

1. TEMATYKA ROZPRAWY

Recenzowana dysertacja podejmuje wazne i aktualne zagadnienie trwatosci i
skutecznosci napraw konstrukcji z betonu za pomoca zapraw polimerowo-cementowych.
Zainteresowania autora skupity sie na problemie wykonywania napraw w warunkach
obnizonej temperatury.

Zaprawy polimerowo-cementowe (PCC) sg najczesciej stosowanym, powszechnie
dostepnym, oferowanym przez wielu producentéw materiatem naprawczym. O trwatosci
napraw konstrukcji z betonu decyduje wiele czynnikéw, miedzy innymi warunki aplikacji i
dojrzewania zaprawy. Zgodnie z kartg techniczng, wiekszos¢ zapraw PCC moze byé
stosowana w temperaturach z zakresu 5+30°C, a wiec rowniez w obnizonej temperaturze.
Jednoczesnie, zgodnie z zaleceniami normowymi wtasciwosci fizyczne materiatu oznacza sie
w temperaturze 21+2°C. To powoduje, ze nie jest znany wptyw obnizonej temperatury, ktéra
moze wystgpi¢ w okresie dojrzewania na wtasciwosci zapraw, a tym samym nie mozna
zatozy¢ skutecznosci naprawy konstrukcji.

Pomimo, ze tematyce napraw konstrukcji z betonu poswiecono wiele prac, analizujac
przyczyny uszkodzen, dobdr metod i materiatdw naprawczych, analizujgc problem
kompatybilnosci komponentéw uktadu naprawianego, to wptyw warunkéw prowadzenia
napraw, a w szczegolnosci zagadnienie realizacji prac w warunkach obnizonej temperatury
nie zostato w petni rozpoznane. Wyjasnienie tego zagadnienia jest istotne z uwagi na
zindywidualizowany charakter kazdej naprawy, a takie ze wzgledu na miedzy innymi
ekonomiczne skutki nieskutecznych napraw.

Postawiony w pracy problem badawczy dotyczy oceny wplywu obnizonej
temperatury, wystepujacej w okresie dojrzewania na skutecznos¢ napraw konstrukcji
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betonowych, prowadzonych z wykorzystaniem powszechnie dostepnych polimerowo-
cementowych zapraw naprawczych.

Autor dokonat tej oceny posrednio, badajgc wptyw obnizonej temperatury na zmiany
wiasciwosci fizycznych oraz mikrostrukture reprezentatywnych zapraw PCC.

W powyzszym kontekscie sformutowano teze: "Stosowanie powszechnie dostepnych
polimerowo-cementowych zapraw naprawczych w warunkach obnizonej temperatury,
mieszczqcej sie w dolnym zakresie przyjetych zwyczajowo dopuszczalnych granic stosowania,
wplywa na ich wfasciwosci, co moze obnizy¢ skutecznos¢ przeprowadzanej naprawy
konstrukcji betonowych"

Biorac pod uwage zagadnienie badawcze i teze, tytut rozprawy nalezy uznac za
dobrany wiasciwie. Tematyka rozprawy jest istotna i aktualna, ma zaréwno znaczenie
poznawcze, jak i odniesienie do praktyki inzynierskiej. Zagadnienie badawcze miesci sie w
zakresie dyscypliny inzynieria Igdowa i transport.

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Rozprawa ma forme maszynopisu, liczy 176 stron. Zawiera streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Praca zostata podzielona na 12 rozdziatéw uzupetnionych Zatgcznikiem.
Podstawowg cze$¢ pracy zilustrowano 63 rysunkami i 25 tabelami. W Zataczniku
zamieszczono szczegoétowe wyniki badan w formie 57 tabel. Prace koriczy bibliografia liczaca
tacznie 100 pozycji, sposrod ktérych okoto 30% stanowia prace obcojezyczne, wykorzystano
réwniez 15 norm oraz informacje ze stron internetowych. Pozycje bibliograficzne zostaty
dobrane wtasciwie.

We Wstepie Autor podkreslit koniecznos¢ uwzgledniania temperatury, zaréwno w
trakcie aplikacji zaprawy naprawczej jak i podczas jej dojrzewania, jako jednego z czynnikow
determinujacych skuteczno$¢ naprawy konstrukcji z betonu. W drugim rozdziale krotko
przedstawiono problem badawczy, zakres i teze pracy.

Obszerny rozdziat trzeci zawiera Przeglgd i analize literatury dotyczqcej napraw
konstrukcji betonowych oraz wplywu obnizonej temperatury na jej skutecznosc. Autor
przyblizyt  w nim koncepcje naprawy z uwzglednieniem trwafosci konstrukcji,
scharakteryzowat najczestsze przyczyny uszkodzen konstrukcji z betonu, opierajac sie na serii
norm PN-EN 1504, przedstawit ogdlne zasady i metody napraw, a takie omowit rodzaje
wyrobéw do napraw konstrukcji budowlanych. Opierajgc sie na licznych Zrodtach
literaturowych, szczegdlnie doktadnie omoéwit wtasciwosci polimerowo-cementowych
zapraw naprawczych oraz modele ksztattowania sig ich mikrostruktury. Przedstawit rowniez
zmiany w podejsciu do doboru materiatéw naprawczych, w tym zasade kompatybilnosci
uktadu.

Autor poswiecit szczegdlng uwage analizie wptywu obnizonej temperatury
dojrzewania na wtasciwosci wytrzymatoéciowe kompozytdw cementowych, stanowigcych
baze dla zapraw naprawczych PCC. Omdwienie zasad prowadzenia robot budowlanych, w
tym prac naprawczych, w okresie wystepowania obnizonych temperatur, zakorczyt
komentarzem dotyczagcym mozliwosci stosowania gotowych zapraw PCC w obnizonej
temperaturze. Zwrdcit uwage, ze karty techniczne tych materiatéw nie zawierajg zalecen
odnosnie specjalnych metod ich stosowania w niskiej temperaturze.

Godne podkreslenia jest tu nie tylko zacytowanie szeregu prac, ale rowniez ich
krytyczna analiza dotyczaca wptywu obnizonej temperatury na wyniki badania parametrow
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wytrzymatoéciowych materiatéw, uzyskane przez réznych badaczy. Wnioski wynikajace z
szerokiego przegladu literatury zostaty wykorzystane przy interpretacji wynikow badan
wiasnych. Zapoznanie sie z bogatg czescig teoretyczng rozprawy pozwala zrozumiec teze
pracy.

W czwartym rozdziale (1 strona) przedstawiono bardzo krotkie podsumowanie
przegladu dostepnych na rynku zapraw naprawczych. Natomiast w rozdziale pigtym
wyjasniono sposéb doboru materiatéw do badan wtasnych sposréd gotowych, dostgpnych
powszechnie zapraw typu PCC, przeznaczonych do napraw konstrukcyjnych. Do badan
wybrano trzy zaprawy przeznaczone do stosowania w zakresie temperatur 5+30°C oraz jedng
- do stosowania w zakresie temperatur 1+35°C. Wybrane do badari zaprawy roznity sie
zastosowanym kopolimerem, jego zawartoscia w stosunku do masy cementu, a takie
zawartoscia widkien polipropylenowych. Zaprawa M2 zawierata cement CEM |
siarczanoodporny. Natomiast w sktadzie zaprawy M4 znajdowat sie popiét lotny. Z uwagi na
wykorzystanie gotowych zapraw, nie uzyskano petnej informacji o ich skfadzie, co
ograniczyto mozliwosci interpretacji wynikéw badan.

Przygotowujac zatozenia do badar wtasnych, w rozdziale széstym przeanalizowano
warunki termiczne dla kilku miast zlokalizowanych w réznych regionach Polski, co pozwolito
ustali¢ warunki prowadzenia badari w obnizonej temperaturze 8°C. Porownawczo,
prowadzono badania w temperaturze zgodnej z wymaganiami normowymi (21£2°C). W
rozdziale siddmym opisano warunki prowadzenia badari symulujace sytuacje
nieoczekiwanego, krotkotrwatego obnizenia temperatury do poziomu 1°C.

Zasadniczg cze$é pracy stanowig rozdziaty po$wiecone badaniom eksperymentalnym.
W rozdziale ésmym Autor przedstawit koncepcje badan wtasnych, wyjasniajac dobor
analizowanych parametréw zapraw, takich jak wytrzymatos¢ na $ciskanie, wytrzymato$c na
rozcigganie pry zginaniu, przyczepnos¢ do podtoza, modut sprezystosci podtuznej, a takze
sktad fazowy, rozktad poréw i analiza mikrostruktury za pomoca SEM. W rozdziale
dziewiatym opisano metody badawcze. Wyniki badan przedstawiono w rozdziale dziesigtym.

Program badan doswiadczalnych, prowadzacych do osiggnigcia zamierzonych celow,
bazowat na oryginalnym planie eksperymentu. W pierwszej kolejnosci oznaczono
wytrzymatoéé na $ciskanie oraz przyczepnos¢ do naprawianego podfoza czterech wybranych
wczeéniej zapraw. Badano zardéwno zaprawy dojrzewajagce w warunkach obnizonej
temperatury, jak i poréwnawczo w temperaturze 21+2°C. W przypadku wybranych dwéch
zapraw, przeprowadzono analize rozktadu poréw metoda porozymetrii rteciowej, sktadu
fazowego metoda analizy termicznej, a takze przeprowadzono analizy obrazéw pod
mikroskopem w réznym powiekszeniu. Dodatkowo, analizowano narastanie wytrzymatosci
na $ciskanie zapraw w warunkach symulowanego nagtego spadku temperatury do 1°C,
wystepujacego w réznych okresach dojrzewania. W kolejnym etapie badan rozszerzono
analizy o nastepne cechy fizyczne i warianty badawcze wykorzystujgc dwie reprezentatywne
zaprawy. Wykonano badania wytrzymatodci na rozcigganie przy zginaniu w analogicznych
warunkach jak w przypadku badania wytrzymatosci na Sciskanie. Ponadto, oba parametry
oznaczono takze dla wariantu, w ktérym po zakoriczeniu 28-dniowego okresu dojrzewania w
obnizonej temperaturze (8°C) oraz zgodnie z warunkami wybranego cyklu zmiennego,
zaprawy poddano trzydniowemu wygrzewaniu w temperaturze (60+2°C), aby ocenic
mozliwoé¢ dalszego rozwoju wytrzymatosci na sciskanie oraz wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu.

W rozdziale jedenastym przedstawiono wyniki obliczen i analiz statystycznych, ktére
pozwolity na okreslenie korelacji pomiedzy wytrzymatoscia na $ciskanie a wytrzymatoscig na
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rozcigganie przy zginaniu zapraw dojrzewajacych w zroéznicowanych warunkach termicznych.
Analizowano réwniez wptyw zmian temperatury na przyczepno$¢ zaprawy do podfoza.
Negatywny wptyw obnizenia temperatury na proces ksztaftowania sie mikrostruktury zapraw
PCC potwierdzono na podstawie analizy skfadu fazowego, rozktadu poréw, a takie analizy
obrazéw mikroskopowych. Na uznanie zastugujy rzetelnie udokumentowane badania
eksperymentalne oraz umiejetnos¢ postugiwania sig statystycznymi metodami analizy
wynikéw i wykorzystywania ich do formutowania wnioskow.

Prace zakornczono Podsumowaniem i wnioskami sformutowanymi na podstawie
analizy wynikéw badan, dotyczacymi gtéwnie wptywu termicznych warunkow dojrzewania
na wiaéciwoéci fizyczne zaprawy determinujace skuteczno$¢ wykonanej naprawy.

Przyjety uktad rozprawy i sposob uporzadkowania tresci jest logiczny i czytelny,
wihaéciwy dla prac o charakterze badawczym. Wszystkie czgsci rozprawy sg merytorycznie
spéjne, a tytuty rozdziatéw sg adekwatne do ich zawartosci.

3. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Rozprawe doktorska mgra inz. Damiana Wojnowskiego oceniam pozytywnie. Wtasne
badania eksperymentalne, ukierunkowane na wyjasnienie wptywu obnizonej temperatury na
parametry wytrzymatosciowe i mikrostrukturg zapraw naprawczych PCC, zostaty
zaprogramowane prawidtowo z uwagi na zatozony cel i sformutowang teze. Metodyka
badar nie budzi zastrzezed. Badania zostaty doktadnie opisane i udokumentowane.
Uzyskano warto$ciowe rezultaty, ktére zostaty przedstawione czytelnie w formie graficznej w
postaci licznych wykreséw i zestawier tabelarycznych.

Autor wiaéciwie dobrat i uzasadnit koncepcje oceny zmian temperatury w réznych
fazach dojrzewania na rozw6j parametréw zaprawy decydujgcych o skutecznosci naprawy
konstrukcji z betonu. W mojej opinii Autor przeprowadzit poprawna interpretacjg i krytyczna
analize uzyskanych wynikéw, dowodzac umiejetnosci postugiwania sig metodami
naukowymi w rozwigzywaniu problemu badawczego. Whnioski, ktore jednoznacznie wynikaja
z przeprowadzonych badari, zostaty sformutowane prawidtowo. Zatozenia badawcze zostaty
zrealizowane, a teza rozprawy udowodniona.

Do znaczacych osiggnigé Autora nalezy zaliczy¢, migdzy innymi:

1. Opracowanie i zrealizowanie interesujgcego programu badan, w efekcie ktérego
uzyskano szereg wartosciowych wynikdw, ktére moga przyczynic sie do zwiekszenia
trwatosci napraw konstrukcji z betonu przy zastosowaniu zapraw polimerowo-
cementowych.

2. Przeprowadzenie badan i analiz ukierunkowanych na szczegotowe wyjasnienie
wptywu obnizenia temperatury w réznych fazach dojrzewania zaprawy, a nastepnie
jej wygrzewania, na wilasciwosci decydujace o skutecznosci prac naprawczych.
Wsparcie przeprowadzonych analiz przy wykorzystaniu badan mikrostruktury.

3. Ustalenie korelacji pomiedzy wytrzymatoscia na Sciskanie i wytrzymatoscig na
rozcigganie przy zginaniu zapraw dojrzewajgcych w zréznicowanych warunkach
termicznych.

Z uwagi na ciagte poszukiwanie trwatych i efektywnych metod naprawy konstrukcji
rozprawa ma obok poznawczego, réwniez charakter aplikacyjny.
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4. UWAGI DOTYCZACE PRACY

Uwagi dyskusyjne

1.

Praca miejscami nie ma w petni przejrzystego uktadu. Tresci, bedgce przegladem
literatury umieszczono w rozdziatach dotyczacych badan wiasnych. Wyjasnia
dotyczace zatozer i metodyki badai nie powinny by¢ podane w podrozdziatach
prezentujgcych wyniki.

W pracy nie podano, jakie byly oczekiwane parametry fizyczne gotowych zapraw,
gwarantowane przez producentow.

Opisujac wyniki badan, nalezato zaznaczy¢, czym roznity sie miedzy sobg zaprawy M1,
M2, M3 i M4, co pozwolitoby petniej oceni¢ i zrozumie¢ wptyw temperatury na
analizowane wtasciwosci fizyczne.

Prosze o wyjaénienie stwierdzenia: "Obserwowane zjawiska wskazujq, ze obnizenie
temperatury podczas dojrzewania badanych zapraw PCC nie zapewnia uzyskania
oczekiwanego upakowania ich mikrostruktury" (str. 82). '

W opisie wynikéw badania sktadu fazowego metoda analizy termicznej (10.1.5) nie
podano jednoznacznie, ktérej zaprawy dotyczy. Ktérej z zapraw dotyczag wyniki
przedstawione na Rys. 347

W treéci rozdziatu 11.3 brakuje odniesienia do Rys. 62 i Rys. 63. Przy sporzgdzaniu
tych rysunkéw wykorzystano wyniki badan przedstawione w pracy Bobrowicz J.:
Proces wigzania i twardnienia spoiw cementowych w obniz'onych temperaturach, |TB,
2004. Nalezato wspomnie¢ o tym w podpisie pod rysunkami.

Rozdzialy 4 (1,5 strony), 5 (3 strony), 6 (2,5 strony) i 7 (1,5 strony) mozna byfo
potaczyé w jeden zatytutowany np. Zafozenia do programu badan.

W podsumowaniu zabrakto praktycznych wskazowek stosowania zapraw PCC w
obnizonych temperaturach albo wskazania kierunkow dalszych badan, ktore
prowadzityby do opracowania takich zalecen.

Uwagi natury formalnej

Rozprawa, napisana poprawng polszczyzng, zostata zilustrowana duzg liczbg

rysunkéw, zdje¢ itabel. Niestety, czgsci z nich nie przywotano w tresci pracy. Pozycje
wymienione w spisie literatury zostaty zacytowane. Praca zostata przygotowano dosc
starannie, mam jednak kilka drobnych uwag natury edycyjnej:

Usterki edytorskie i gramatyczne dotyczg przede wszystkim tzw. literéwek, btedow
gramatycznych oraz interpunkcyjnych.

Czedé rysunkoéw zaczerpnigtych z literatury ma stabg jako$c¢ (np. Rys. 1, Rys. 5).

W odniesieniu do tematu rozprawy, nie jest jasne, w jakim celu zamieszczono Rys. 8
do Rys. 13.

Szczegdlnie w czedci przegladowej, w tekécie brakuje odniesien do wielu
zamieszczonych rysunkéw. Okreélenia "na rysunku powyzej", "na rysunku ponizej" nie
sy jednoznaczne, poniewai rysunki znajduja si¢ czesto na innych stronach niz
odnoszacy sie do nich opis.

W treéci pracy znalazty sig niezreczne sformufowania, takie jak: "...Badanie
wytrzymatosci na zginanie przeprowadzono w oparciu o te sama procedure co
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badanie wytrzymatosci na Sciskanie..." (str. 67), "...zaprawa dojrzewajqca w obnizonej
temperaturze nie uzyskata poziomu, jaki osiqga gdy dojrzewa w temperaturze
laboratoryjnej..." (str. 72), "...Takie usytuowanie wartosci wytrzymatosci na zginanie
na koniec okresu dojrzewania..." (str. 94), itp.

— Krzywe na Rys. 44 i Rys. 45 czeéciowo pokrywajg sig, co znaczaco utrudnia ich
interpretacje.

—  Podpis dotyczacy Rys. 42 powinien znajdowac sie bezpoérednio pod nim.

— Dlaczego pojedyncze obnizenie temperatury w trakcie 28 dni dojrzewania nazywano
cyklem?

— Tabele i rysunki w pracy zawierajg te same dane. Zwykle stosuje sie jedng forme
prezentacji wynikow badan.

Wymienione przeze mnie uwagi nie umniejszajg oryginalnosci i wartosci
merytorycznej prezentowanej pracy.

5. WNIOSEK KONCOWY

Opiniowana rozprawa doktorska mgra inz. Damiana Wojnowskiego stanowi
oryginalne rozwigzanie zadania naukowego polegajacego na ustaleniu wptywu obnizonej
temperatury w okresie dojrzewania na parametry wytrzymatosciowe polimerowo-
cementowych zapraw naprawczych, ktére maja wptyw na skutecznos¢ naprawy konstrukeji
betonowych. Przeprowadzone badania eksperymentalne i analizy postuzyty do opisania
zaleznoéci parametréw  wytrzymatosciowych zapraw, dojrzewajacych w  warunkach
obnizonej temperatury oraz w warunkach zgodnych z wymaganiami normowymi, od czasu
dojrzewania.

Sformufowane w rozprawie cele zostaly moim zdaniem osiggnigte, a teza
udowodniona. Autor rozprawy wykazat sie dobrg znajomoscia aktualnego stanu wiedzy w
zakresie objetym tematem pracy, umiejetnosciami programowania i prowadzenia badan, w
tym wykorzystania metod badai doswiadczalnych i statystycznej analizy wynikow.
Zrealizowat obszerny zakres badan, uzyskat oryginalne i wartoéciowe rezultaty,
przeanalizowat je i krytycznie ocenit oraz zakoriczyt poprawnymi wnioskami.

Opiniowana praca spetnia w stopniu wystarczajgcym wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595). W mojej opinii
rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wnosi istotny wkiad w
rozwoj wiedzy w dyscyplinie naukowej inzynieria Igdowa i transport w zakresie stosowania
zapraw PCC stuigcych do naprawy konstrukcji z betonu w zréznicowanych warunkach
termicznych.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz. Damiana Wojnowskiego

do publicznej obrony rozprawy.
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