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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Sebastiana Kaszuby ,Ksztaltowanie skladu
trwalego betonu z udzialem cementéw wieloskladnikowych (CEM II, CEM III)

do zastosowania w budownictwie drogowo-mostowym”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowia:

e Pismo Pani prof. dr hab. inz. Joanny Bzéwki, Dziekana Wydzialu Budownictwa
Politechniki Slaskiej z dnia 21.01.2019 roku informujace o powolaniu mnie przez Rade
Wydziatu na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Sebastiana Kaszuby.

e Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Sebastiana Kaszuby ,Ksztaltowanie skladu
trwalego betonu z udzialem cementéw wieloskladnikowych (CEM II, CEM III) do
zastosowania w budownictwie drogowo-mostowym”, Politechnika Slaska, Gliwice

2019.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Od wielu lat beton jest dominujacym materialem w polskich i europejskich konstrukcjach
mostowych. Ocenia sie, ze w Polsce nawet okoto 70% mostéw to konstrukcje zelbetowe,
sprezone lub kablobetonowe. Ze zrozumialych wzgledow od tych obiektow
infrastrukturalnych oczekujemy bardzo dlugiej zywotnoscei, siggajacej stu lat. Praktyka
budowlana pokazuje, ze zdecydowanie zbyt czesto nie osiggamy oczekiwanych parametrow w
zakresie wieloletniej i bezpiecznej eksploatacji obiektow mostowych.

Bioragc powyzsze pod uwage, z duzym zadowoleniem przyjmuje wysitki Doktoranta

zmierzajace do zaproponowania metod pozwalajacych na podwyzszenie trwatosci betonow

mostowych. o | Eﬁ‘/
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Praca zostala zrealizowana na Politechnice Slaskiej na Wydziale Budownictwa w Katedrze
Inzynierii Materiatébw Budowlanych i Proceséw Budowlanych pod opiekg prof. dra hab. inz.
Zbigniewa Giergicznego. Funkeje promotora pomocniczego petnil dr inz. Damian Dziuk.
Osoba promotora wraz z promotorem pomocniczym to gwarancja bardzo wysokiej jakosci prac
dotyczacych roli dodatkéw mineralnych w ksztaltowaniu wiasciwosci cementow i w
konsekwencji betonow.

Chciatbym zwrécié uwage, ze przedstawiona do recenzji praca zostala wydana na bardzo
dobrym poziomie edytorskim. Praca liczy 170 stron i jest napisana w klasyczny sposéb tzn.
podzielona jest na rozdziaty, z ktérych pierwszy jest wprowadzeniem w tematyke poruszanego
zagadnienia i zakonczony jest wyraznie sformutowanym celem i teza pracy. Po nim nastgpuje
cze$é literaturowa a nastepnie cz¢sé doswiadezalna zakonczona rozdzialem przedstawiajgcym
realizacje kilku juz istniejacych obiektow infrastrukturalnych. Calos¢ domyka rozdzial
zatytufowany podsumowanie i wnioski oraz liczaca 195 pozycji literatura. Czes¢
do$wiadczalna (badania wlasne) zajmuje okoto 60% catosci pracy, co jest dobrg proporcjg
charakteryzujacg prace badawcza i $wiadczy od duzej liczbie przeprowadzonych badan. W
pracy zamieszczono 87 tabel oraz 90 wykresow i rysunkow.

Ocena merytoryczna pracy:

W recenzowanej pracy Autor porusza problematyke trwalosci konstrukcji betonowych
powstajacych w budownictwie mostowo-drogowym. Jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze sg to
obiekty o bardzo duzym znaczeniu, obiekty pracujgce w zréznicowanych warunkach otoczenia,
obiekty, od ktérych wymaga si¢ spetniania ich funkcji przez kilkadziesiat lat. Majac na uwadze
te wymagania Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad (GDDIK), bedaca jednoczesnie
glownym zamawiajgcym tego typu obiektow, wprowadzila szereg nakazow i1 zakazow
dotyczacych wykonawstwa wyzej wymienionych budowli. W pracy Autor podejmuje polemike
co do stusznosci wszystkich zapisow znajdujacych sie w zalecanych przez GDDiK wytycznych.
W czesdei literaturowej jako pierwsze w kolejnosci analizuje ,.Rozporzadzenie Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej] w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie” powstale w maju 2000 roku.
Autor zwraca uwage na nienadgzajace za postgpem techniki zapisy tego dokumentu, a jako
przykiad podaje fakt, iz wyzej wymienione rozporzadzenie odwotuje si¢ do nieaktualnych juz
norm branzowych. Dodatkowo, sugestie w nim zawarte zawezaja projektantowi pule
dostepnych cementow i kruszyw, z ktérych dany obiekt moze powsta¢ (maksymalny wymiar
kruszywa <16 mm). Rozporzadzenie ,nakazuje” osiggniecie trwalosci i dhugowiecznosci

budowli poprzez siegnigcie po ,najlepszy” cement CEM I (NA) w ilosciach 400-500 kg/m?, co
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rzekomo pozwoli na uzyskanie betonu o wysokiej wytrzymalosei i szezelnosci. Jednak jak
stusznie zaznacza Autor: ,klasa wytrzymatosci wskazanego do zastosowania cementu nie
stanowi gwarancji uzyskania trwatego betonu.” Ponadto, w rozporzgdzeniu nie przewidziano,
7e w obiektach ,,masywnych” wykonanych z cementow wysokokalorycznych moga pojawié
sie problemy z nadmiernym wydzielaniem ciepla, co na skutek naprezef termicznych moze
prowadzi¢ do niekontrolowanych spgkan betonu. Autor wskazuje takze na nieadekwatnie
dobrane metody badan  betonu (na przyklad badanie szczelno$ci wg wymagan
zdezaktualizowanej juz normy PN-88/B-06250).

Kolejnym dokumentem prawnym omawianym przez Doktoranta jest Ogolna Specyfikacja
Techniczna (OST) opublikowana w czerwcu 2018 roku przez GDDIK. Zdaniem Autora OST
stanowia znacznie lepiej zintegrowany z aktualnymi wymogami i dokumentami odniesienia
7bi6r podstawowych zalecen i wytycznych, dzieki ktérym projektant ma mozliwos¢ wykonania
poprawnie szczegoélowej specyfikacji technicznej zwlaszeza w obszarze materiatowym. Dzieki
tym zaleceniom mozliwe jest odejécie od betonu recepturowego (zdefiniowany sklad) na rzecz
betonu projektowanego (zapewniajgcego trwatos¢ w warunkach pracy). To wihasnie OST
poprzez swojg otwartos¢ na liczne wyniki badan i zrealizowane obiekty dopuszczaja
modyfikacje materialowe majgce stuzy¢ zwigkszeniu trwatoéci obiektow infrastruktury

drogowej. Do najwiekszych zalet OST Autor zalicza:

1. Dopuszczenie stosowania CEM 11 i CEM 1L

Mozliwosé stosowania pylow krzemionkowych.

Badanie wnikania wody na glebokos¢ (co jest powigzane ze szczelnoscig) a nie max. cisnienie.
Stosowanie cementéw siarczanoodpornych (tam gdzie to konieczne).

Klasyfikacje kruszywa pod katem reaktywnosci ASR.

Rozszerzenie palety kruszyw dopuszczonych do stosowania.

Zwigkszenie maksymalnego wymiaru ziarna.

I B A S o

Badania betonu zalezne od rodzaju zastosowanego cementu.

Wprowadzenie ,,czasu réwnowaznego™ dla badan betonow.

10. Konieczno$é napowietrzenia betonow w klasach ekspozycji XF.

11. Mozliwosé stosowania betondw o konsystencji S2 1 S3.

12. Sprecyzowanie wymagah technologicznych i srodowiskowych postgpowania na budowie.

13. Podkreslenie wplywu pielegnacji na trwato$¢ betondw.

Dzieki wyzej wymienionym czynnikom latwiej begdzie zapewni¢ trwalosé realizowanego
obiektu. Autor formuluje pochlebne stwierdzenia na temat wytycznych zawartych w OST
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powolujac sie na wyniki badan, ktore dostarczyty konkretnych argumentow za wprowadzeniem
powyzszych zmian. Pomimo pelnego poparcia dla wprowadzonych przez OST wytycznych,
bazujac na swoim inzynierskim do$wiadczeniu, przedstawia kilka dodatkowych sugestii, ktore
powinny sie znalez¢é w kolejnych wznowieniach, jak chocby doprecyzowanie kwestii jakg
metoda (jedno- czy dwupunktowego zginania) nalezy roztupywa¢ kostki przeznaczone do
badan wytrzymatoéci na zginanie. Autor bardzo duza rolg przywigzuje do kwestii pielegnacji
betonébw w celu uzyskania pozadanej przez nie mikrostruktury, a co za tym idzie
przepuszezalnodci, ktéra w glownej mierze stanowi o trwatosci betonu. Aby zapewnié
betonowi odpowiednia trwalo$¢ nalezy w pierwszej kolejnosei uwzglednic warunki
srodowiskowe w jakich bedzie on pracowal i pod tym katem dobiera¢ wskaznik wodno-
cementowy, sktad stosu okruchowego, odpowiedni rodzaj i ilos¢ cementu oraz dodatki
mineralne modyfikujace strefe kontaktows zaczyn-kruszywo.

W dalszej czesci rozdziatu poswigconego literaturze nastepuje wnikliwa analiza typow korozji
na jakie moga byé narazone obiekty infrastruktury drogowo-mostowej. Autor omawia
zagrozenia zwigzane z karbonatyzacja, korozjg chlorkowa, korozja siarczanows, reakcjg
kruszyw z alkaliami oraz cyklami mrozoodpornosci. Ta czes¢ pracy poparta jest licznymi
cytowaniami pozycji literaturowych zaréwno krajowych jak i zagranicznych. Przytoczone
powyzej rézne typy destrukcji betonu (poza korozjg ASR) znajdujg wspdlny mianownik w
postaci wysokiej przepuszczalnosci wykonanego betonu.

Zakonczenie czesci literaturowej stanowi podsumowanie stanu wiedzy na temat zuzla
wielkopiecowego i jego wplywu na betony. Beton zawierajacy zuzel lub wykonany na bazie
cementow CEM II/A,B-S lub CEM III w znacznym stopniu ogranicza niekorzystne efekty
wyzej wymienionych typéw korozji. Stwardnialy zaczyn cementowy pochodzacy z hydratacji
cementéw zawierajacych w sktadzie zuzel wielkopiecowy jest bardziej zwarty, ma mniejsza
porowatos¢ kapilarng, efektem czego jest znacznie niZsza przepuszczalnos¢ w porownaniu do
przepuszezalnosci uwodnionych zaczynéw z cementéw portlandzkich CEM L Nie bez
znaczenia pozostaje takze fakt, iz w stwardniatych zaczynach cementéw zuzlowych jest mnie;
Ca(OH); a powstajaca faza C-S-H charakteryzuje si¢ nizszym stosunkiem C/S. Granulowany
zuzel wielkopiecowy jako material $wietnie wpisuje sie rowniez w ideg¢ zroOwnowazonego
rozwoju, jest ubocznym produktem przy produkeji surowki zelaza, a w technologii materiatow
budowlanych moze by¢ zastosowany jako skladnik namiaru surowcowego do wypatu klinkieru,
jako dodatek do cementu a wreszcie takze jako dodatek do betonu. Nalezy réwniez pamigtac,
ze po odpowiednim zmieleniu i aktywowaniu moze wystgpowac jako samodzielne spoiwo

hydrauliczne.
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Cze$¢ doswiadczalna analizowanej pracy obejmuje szeroki zakres badan
zaprojektowanych w celu przetestowania betonu pod katem wymagan trwalosciowych
narzuconych przez normy jak roéwniez przez czynniki $rodowiskowe, na ktoére bedzie on
narazony w czasie wieloletniej eksploatacji. Badania prowadzone byly na szesciu rodzajach
cementow z czego pierwszy to CEM [42,5N-SR3/NA zalecany przez Rozporzadzenie Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej; pozostate pie¢ to cementy komercyjnie dostepne wykonane
na bazie klinkieru portlandzkiego o zawarto$ci C3A na poziomie 8,3%. Drugi z
poréwnywanych cementéw to cement CEM I 42,5R a pozostale cztery to cementy zawierajace
w swoim skladzie granulowany zuzel wielkopiecowy w ilosci od 17 do 70%. W pierwszej
czesci badania skupiajg sie na okresleniu wlasciwosci uzytkowych cementow takich jak czasy
wigzania, wytrzymatosci po réznych czasach dojrzewania oraz ciepel hydratacji. Co warte
podkreslenia, kazdy z uzyskanych wynikow jest odnoszony do wytycznych zawartych w OST.
Takie sprawdzenie przydatnosci wzgledem kryteriow OST jest konsekwentnie stosowane
przez calg cze$¢ doswiadczalng. Pordwnanie wytrzymatosci na $ciskanie betonow
sporzgdzonych przy uzyciu réznych cementéw pozwolito Autorowi wyciggngé wniosek o
niskich wytrzymalosciach wczesnych uzyskiwanych przez betony oparte na cementach
zawierajgcych granulowany zuzel wielkopiecowy. Wniosek ten nie stanowi jednak problemu z
punktu wymagan OST poniewaz wytyczne te nie wymagaja wysokich wytrzymalosci
wezesnych, poza elementami sprezanymi i technologia slizgu. Na podkreslenie zastuguje
przemyslany program badan zastosowany przez Autora podezas realizacji pracy. Modeluje on
warunki dojrzewania betonow w taki sposob, aby maksymalnie zblizy¢ sie do rzeczywistych
warunkow w jakich konstrukcja moze si¢ znalezé. Doktorant przeprowadza badania
wytrzymalo$ci oraz ciepta hydratacji w réznych temperaturach (warunki srodowiskowe) oraz
badania karbonatyzacji w dwodch wariantach - prawidlowej 1 niedostatecznej pielggnacii.
Dodatkowo, doklada staran, aby materialy zastosowane do badan (kruszywo) spelnialy
wymagania OST, a wyniki shuzace ocenie danego parametru byly uzyskiwane po czasie
LSrownowaznym” przewidzianym przez powyzszy dokument.

Ostatni, bardzo wazny w mojej ocenie, dzial czesci doswiadczalnej zawiera relacje z realizacji
obiektéw inzynierii komunikacyjnej z zastosowaniem cementow wieloskladnikowych i
cementdw hutniczych, co jest najlepszym podsumowaniem badan prezentowanych w
recenzowane] pracy. Przedstawiono w niej przyklady bardzo istotnych realizacji
infrastrukturalnych takich jak tunele, mosty oraz drogi wykonanych przy uzyciu cementow

zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy i dowiedziono ich trwatosci wynikajacej z
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zastosowania korzystnej modyfikacji materiatowej poprzez zastosowanie dodatku
mineralnego.

Podsumowujac, recenzowana praca stanowi doskonalg forme weryfikacii nowych Ogolnych
Specyfikacji Technicznych stanowigcych zbiér wytycznych majacych na celu zapewnienie
odpowiedniej trwatosci obiektu infrastrukturalnego, z ktérych zobowigzany jest korzystaé
specyfikujacy, projektant, producent, wykonawca i uzytkownik danego obiektu. Bazujac na
bardzo bogatej bazie wynikéw badan laboratoryjnych jak i aplikacyjnych Autor dowodzi, ze
cementy zawierajgce w swoim sktadzie granulowany zuzel wielkopiecowy stanowia doskonaty
sktadnik betondw gwarantujacy duzg trwalo$é wykonanych z nich obiektéw mostowo-
drogowych.

Recenzent bardzo wysoko ocenia dokonania Autora, obszernie zaprezentowane w ocenianej
pracy. Doktorant jednoznacznie wykazal, ze potrafi zmierzy¢ sic z powaznym wyzwaniem
badawczym polegajacym na zaplanowaniu i zrealizowaniu programu dajgcym odpowiedZ na

wiele waznych pytan dotyczgcych ksztattowania parametréw trwatosciowych betonu.

Oczywistg rolg recenzenta jest jednak réwniez zwrécenie uwagi na zauwazone

niedociggnigcia w ocenianej pracy:

- Zwraca uwage pewna niespdjno$¢ pomiedzy tytulem rozprawy oraz realizowanym
programem badawczym. Tytul sugeruje stosowanie szerszego spektrum cementéw, a w
rzeczywistosci Autor skoncentrowat si¢ na badaniach cementéw portlandzkich zuzlowych i
hutniczych. W opinii recenzenta praca zyskataby na wartosci, gdyby dodatkowo zawierata
wyniki dotyczace betondéw z cementem CEM II/A,B-V.

- Wydaje sig, ze w przypadku badan dotyczacych cementéow zawierajgcych dodatek
granulowanego zuzla wielkopiecowego nie powinno ograniczaé sie podawania cech
wytrzymatosciowych jedynie dla okresu dojrzewania od 2 do 90 dni (Tabela 27). Autor z
pewnoscig dysponuje wynikami 180-dniowymi, a nawet rocznymi.

- Autor nie wszgdzie podaje odchylenia standardowe prezentowanych wynikéw oraz niekonsekwentnie
oznacza cementy siarczanoodporne (SR i HSR - strony 84 i 85).

- Recenzent zauwazyt takze kilka |, literowek”, ktérych nalezatoby unikaé w kolejnych tekstach
prezentujacych uzyskane wyniki:

- brakuje ,z” (strona 13, 8 linijka od dolu)

- brak spacji tabela 8 (1 kolumna, 4 wiersz)

-, ktéry” zamiast ,, kiérem” (strona 33 )
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- dodatkowe ,, w" (strona 37)

- zle justowanie na stronie 53

-, 0pisang” zamiast ,, opisana” (strona 64)

-1ys. 41. zly opis osi

- zla jednostka decymetra szesciennego [denr’ J (strona 84)
- brakuje ,,w”, strona 109

- 1ys. 76 tytul nieadekwatny do tresci wykresu

Powyzsze uwagi nie umniejszajg mojej bardzo pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy

doktorskiej.

3. Opinia koncowa

Stwierdzam z pelng odpowiedzialnoscig, ze oceniana rozprawa doktorska ma wysokg
wartos¢ poznawczg oraz popularyzujacg zapisy nowych dokumentéw technicznych z zakresu
budownictwa drogowo-mostowego. Nie mozna przeceni¢ faktu, ze recenzowana rozprawa
posiada takze powazne walory praktyczne wynikajace z faktu zweryfikowania wynikéw badan
laboratoryjnych w kilku powaznych obiektach infrastrukturalnych. Autor jednoznacznie
wykazal, Zze dobrze radzi sobie z warsztatem badawczym, z prezentacja i interpretacja

uzyskanych wynikéw badan oraz potrafi zastosowaé stawiane wnioski w praktyce budowlane;.

Biorge powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Sebastiana
Kaszuby ,,Ksztaltowanie skiadu trwalego betonu z udzialem cementéw wieloskladnikowych
(CEM II, CEM III) do zastosowania w budownictwie drogowo-mostowym” spelnia catkowicie
ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje dopuszczenie jej do

publicznej obrony przed Rada Wydziatu Budownictwa Politechniki Slqskiej.

Krakéw, 11.03.2019 1. b
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