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zbrojeniowej w betonie

1. Podstawa opracowania opinii
Podstawe opracowania opinii stanowig
- pismo Pana dr hab. inz. Marcina Stanka, prof. PS, Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport z Politechniki Slaskiej, z dnia 31.03.2021, zlecajace wykonanie
opinii rozprawy doktorskiej mer inz. Jacka Kolodzieja, takze z Politechniki Slaskiej pt.:
Badania skutecznosci ochrony przed korozjg ogniowej powloki cynkowej na stali
zbrojeniowej w betonie
- umowa o dzieto nr UMC/1019/2021 do wniosku o numerze 984/UMC/RB0-3/2021 z dnia 29
marca 2021 dotyczgca wykonania opinii jw., zawarta miedzy stronami: Politechnika Slaska,
reprezentowang przez prof. dr hab. inz. Joanng Bzowke, a dr hab. inz. Agnieszkg Slosarczyk,
prof. PP.

Przygotowujgc opinie kierowalam si¢ dostarczonym maszynopisem rozprawy

przygotowanym przez Pana mgr inz. Jacka Kolodzieja oraz Ustawa z dnia 20 lipca 2018r. —

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz.1668).

2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Recenzowana praca doktorska Pana mgr inz. Jacka Kolodzieja z Politechniki Slaskiej
dotyczy mozliwosci wykorzystania w praktyce inzynierskiej katodowej ochrony pretow
stalowych w postaci ogniowo nanoszonej warstwy cynku jako zbrojenia betonu o przedtuzonej
trwatosci. O ile tematyka zastosowania takiego rozwigzania w budownictwie jest znana od lat
i praktykowana na $wiecie, o tyle na terenie Polski stosowanie zbrojenia stalowego
zabezpieczanego powlokami antykorozyjnymi nie jest powszechne. Zdajac sobie sprawe z

tych uwarunkowan Doktorant za cel swoich badan obral ,.okreslenie poziomu ochrony stali
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zbrojeniowej poprzez powloke cynkowg w poréwnaniu do stali pozbawionej ochrony”. W tym
celu wykonat badania ocynkowanej ogniowo stali zbrojeniowej zarGwno w modelowej cieczy
porowej betonu, jak i w betonowych elementach okreslajgc warunki wystgpienia korozji
zbrojenia w $rodowisku odpowiadajacym braku zagrozenia korozjg oraz w warunkach
oddzialywania chlorkéw. Dodatkowo przeprowadzit testy przyczepnosci i sztywnosci
zakotwienia ocynkowanych pretow stalowych w betonie. Wszystkie badania byty prowadzone
w odniesieniu do pr¢tow stalowych bez powtoki.

Promotorem pracy doktorskiej jest Pan dr hab. inz, Mariusz Jasniok, prof. PS specjalizujacy
sig w tematyce diagnostyki i ochrony antykorozyjnej konstrukcji zelbetowych o dlugich
tradycjach, zapoczatkowanych przez prof. dr hab. inz. Adama Zybure. Tematyka pracy
doktorskiej wpisuje si¢ zatem jednoznacznie w naukowe zainteresowania Promotora i grupy
badawczej Katedry Konstrukeji Budowlanych PS. Chciatabym takze zaznaczyé, ze Pan mgr
inz. Jacek Kotodziej jest autorem i wspotautorem dziesieciu artykuléw naukowych o zasiegu
krajowym i migdzynarodowym, na ktore powotuje sie w rozprawie doktorskiej, w tym dwoch
prac wysoko punktowanych (140 pkt. MEN) opublikowanych w latach 2020-2021
prezentujacych wyniki badan pracy Doktoranta i Promotora, dra hab. inz. Mariusz Jasnioka,
prof. PS.

Maszynopis rozprawy jest zwarty i zawiera 102 strony tekstu z 69 rysunkami, 8 tabelami i
16 wzorami. Zacytowano 115 pozycji literaturowych, w tym artykuly naukowe w j. polskim i

angielskim, rozdziaty lub opracowania oraz akty prawne, w tym normy.

3. Omoéwienie rozprawy

Rozprawa doktorska sklada si¢ z 9 rozdzialow: wprowadzenia, trzech rozdziatow
przedstawiajgcych przeglad literatury 1 czterech rozdzialéw opisujgcych program, metodyke
badan oraz wyniki badan z szerokg analizg oraz krotkiego rozdzialu zawierajacego
podsumowanie i wnioski. Calos$¢ konczy zestawienie literatury.

Przedmiotem rozwazan Doktoranta jest mozliwos¢ wytworzenia w warunkach krajowych
katodowe] ochrony stali w postaci ogniowej powloki cynkowej oraz zastosowanie jej jako
pretow zbrojeniowych o podwyzszonej trwaloéei w konstrukcjach betonowych. W pierwsze;j
czgscl pracy, w rozdzialach 2-5, Doktorant w sposdb syntetyczny przedstawil przeglad
istniejgcego stanu wiedzy na temat korozji zbrojenia, metod zabezpieczania zbrojenia w
betonie i sposobow diagnostyki konstrukeji narazonych na dziatania korozyjne oraz wplywu

czynnikdw korozyjnych na zbrojenie oraz przyczepnosé stali ocynkowanej do betonu. Ponadto



na poczgtku pracy w rozdziale wprowadzajgcym Doktorant sformutowat trzy tezy, ktére
nastgpnie w rozdziatach 6-8 obejmujacych badania wlasne konsekwentnie udowodnit.

Pierwsza teza dotyczy mozliwosci wykonania w warunkach krajowych skutecznej ochrony
powlokowej pretow zbrojeniowych ze stali konstrukcyjnej metodg cynkowania ogniowego.
Wedlug Doktoranta zastosowanie tego typu rozwigzania moze przyczynié sie do zwiekszenia
trwatosci konstrukeji betonowych zaréwno przez zwigkszenie odpornosei korozyjnej stali, jak
i zabezpieczenie otuliny betonowej przed degradacja wynikajgca z naprezen mechanicznych
wywolanych produktami korozji stali. W celu realizacji postawionej tezy Doktorant
przeprowadzil testy cynkowania metodg ogniowa typowych konstrukcyjnych pretoéw
stalowych, a nastepnie sprawdzil procesy korozji zbrojenia z powlokg cynkowg w roztworach
o pH 12, 12,71 13,4 odpowiadajacych pH cieczy porowej betonu. Ustalil w ten sposdb zakresy
stosowania tego typu powlok, potwierdzajgc przy tym, ze w wysokim pH betonu powyzej 13,4
powtoka cynkowa moze ulega¢ znacznemu roztwarzaniu.

Kolejna teza pracy dotyczyta mozliwosci dwuletniej oceny trwatosci powloki cynkowej w
betonie z wykorzystaniem nieinwazyjnych nowoczesnych technik elektrochemicznych. W
rozdziale 7 i 8 Doktorant przedstawil wyniki badan elektrochemicznych metoda oporu
polaryzacji liniowej i spektroskopii impedancyjnej dla pretow stalowych z powloka cynkowsa
1 bez powtoki w betonie. Na podstawie tych badan okreslit wartosci pradéw korozyjnych w
zaleznosci od potencjalu oraz wyznaczyl krzywe rozkladow wartosci gestosei pradu
korozyjnego w funkcji czasu przedstawiajgce skutecznos$¢ ochrony powlokowej zbrojenia w
betonie, zarowno w warunkach bezkorozyjnych, jak i w warunkach zagrozenia korozjg
chlorkowa. Katodowa ochrona stali za pomocg powloki cynkowej zostata rowniez oceniona za
pomocg analizy mikrostruktury polaczenia stal-powloka cynkowa metodg elektronowej
mikroskopii skaningowej, a sktad jakosciowy i grubo$é powloki okreslono wykorzystujac
analiz¢ EDS. Badania potwierdzily skutecznos$¢ powloki cynkowej w przeciwdziataniu korozji
stali, rOwniez w obecnosci chlorkéw.

Ostatni etap badan, przedstawiony w rozdziale 8 stanowigcy trzecia teze pracy, dotyczyt
oceny przyczepnosci ocynkowanych pretow zbrojeniowych do betonu oraz okreslenia
sztywnosci ich zakotwienia. Badania prowadzono dla roznych gatunkow stali (S235JR+AR i
B500SP) oraz réznych $rednic pretow (8 i 16 mm), zardéwno gladkich jak 1 zebrowanych w
warunkach oddzialywan korozyjnych chlorkéw i bez zagrozenia korozja. Stosujac badanie sity
wyrywajacej w polaczeniu z zaawansowang analizg optyczng przebiegu destrukcji ukladow
zelbetowych stwierdzono, ze powloka cynkowa obniza sztywno$¢ zakotwienia pretow

zebrowanych w betonie o okoto 15%. Istotny wplyw na sztywnos$¢ majg tez produkty korozji
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stali 1 cynku, przy czym mimo zdecydowanie silniejszej korozji cynku, w obu przypadkach,
produkty korozji doszczelniajgc strukturg betonu poprawialy sztywno$¢ zakotwienia pretow w

betonie.

4. Ocena pracy i uwagi

Przedmiot pracy ukierunkowano na opracowanie i wdrozenie wspotczesnych technik
nieinwazyjnego  diagnozowania  konstrukcji  zelbetowych — wykorzystujagc  metody
elektrochemiczne w celu oceny stanu zbrojenia w postaci ocynkowanych i nieocynkowanych
pretow stalowych w warunkach bezkorozyjnych i narazonych na dziatanie chlorkow.

Analize skutecznosci zabezpieczenia stali w betonie oceniono gléwnie w oparciu o
elektrochemiczng metod¢ oporu polaryzacji liniowej oraz spektroskopie impedancyjna.
Badania prowadzono zaréwno dla samych pretow stalowych 1 ocynkowanych ogniowo, jak i
w/w pretow w ukladzie z betonem w réznych warunkach srodowiskowych bez zagrozenia
korozjg i w warunkach korozji chlorkowej. Uzupelnienie badan elektrochemicznych stanowi
ocena strefy kontaktowej na granicy zbrojenie stalowe — matryca cementowa za pomoca
mikroskopu optycznego i elektronowej mikroskopii skaningowej polaczonej z analizg sktadu
pierwiastkowego  produktéw  korozji sondg EDS. Istotne dopelnienie  badan
elektrochemicznych i strukturalnych stanowig badania przyczepnosci zbrojenia z powloka
cynkowa do betonu prowadzone w kierunku wyznaczenia sity wyrywajacej, oceny zakotwienia
pretow w betonie oraz oceny rozkladu naprezen w badanych elementach zelbetowych
wykonanych za pomocg bezdotykowego systemu rejestracji odksztatcenn ARAMIS, bazujgcego
na optycznej cyfrowej korelacji obrazu.

Uzyskany zbior danych jest imponujacy, $wiadczacy o ponadprzecietnej pracy wlozonej
przez Doktoranta w uzyskanie tych wynikow. Za szczegdlnie cenne osiggniecie uwazam:

- wyznaczenie zakresow trwatosci katodowej ochrony stali w postaci powloki cynkowej w
zaleznosci od zmieniajacego si¢ pH porowej cieczy betonu w pordwnaniu z pretami
niezabezpieczonymi antykorozyjnie oraz okreslenie wplywu stezenia chlorkéw na trwalogé
powtoki cynkowej,

- monitorowanie zabezpieczenia stali ogniowg powloka cynkowa w betonie w warunkach
naturalnych i zagrozenia korozja chlorkowa w ciggu niemal dwuletniego programu badan za
pomocg metod elektrochemicznych: metody oporu polaryzacji liniowej i spektroskopii
impedancyjnej oraz wyznaczenie krzywych przedstawiajacych zmiany potencjatu korozyjnego
ocynkowanego stalowego zbrojenia w betonie bez i z dodatkiem chlorkéw w poréwnaniu do

pretow bez powloki (rys. 43 i1 46). Zaproponowany sposéb zaawansowanej diagnostyki
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konstrukcji zelbetowych moze stanowi¢ cenne uzupelnienie dotychczas stosowanych metod
nieniszczacych 1 stanowi¢ istotny element monitorowania strategicznych obiektow
budowlanych w sposdb szczegdlny narazonych na oddziatywania zewnetrzne,
- zbadanie wplywu powloki cynkowej na jakosé polgczenia pretow stalowych gladkich i
zebrowanych o $rednicy 8 mm i zebrowanych o $rednicy 16 mm z betonem oraz wyznaczenie
sztywnosci zakotwienia pretdw stalowych zebrowanych o $rednicy 16 mm bez powloki i z
powloka cynkowa w betonie narazonym na oddziatywanie korozyjne chlorkow i w przypadku
braku korozji.

Proszg takze o ustosunkowanie si¢ do ponizszych uwag i odpowiedz na pytania:
- w czgscl teoretycznej Doktorant przedstawia na rysunkach 6 i 7 schematy ogniwa
korozyjnego w wyniku dziatania karbonatyzacji i korozji chlorkowej, w obu réwnaniach dla
reakcji katodowej powinny by¢ w zapisie 2 czgsteczki wody
- Doktorant, moim zdaniem nieco niefortunnie, postuguje sie pojeciem syntetyczna ciecz
porowa. Rzeczywiscie w kilku pracach anglojezycznych mozna spotkaé okreslenie ,,synthetic
pore solution”, niemniej jednak bezposrednie ttumaczenie i stosowanie w j. polskim moze
mie¢ mylne konotacje. Tym bardziej, ze Doktorant w kilku miejscach pracy, np. str. 51-52 w
opisie pod rysunkami 32-34 stosuje duzo lepsze okreslenie , modelowanie cieczy porowej
betonu” lub ,,w roztworze modelujgcym ciecz porowgq”. Prosze o uzasadnienie stosowania tego
pojecia przez Doktoranta. Ponadto Doktorant nie podaje w pracy sktadu chemicznego
roztworéw wodnych odpowiadajacych cieczy porowej betonu o pH 12, 12,71 13,4
- we wszystkich badaniach elektrochemicznych Doktorant podawal gestosci praddw
korozyjnych w przeliczeniu na jednostke powierzchni elektrody badanej (ocynkowany lub
nieocynkowany pret stalowy). W jaki sposéb wyznaczana byla powierzchnia pretow
zebrowanych, czy rowniez w tym przypadku wykonywano skan przestrzenny skanerem
laserowym? O ile roznila si¢ powierzchnia elektrody wykonanej z pretow ocynkowanych od
nieocynkowanych?
- zgodnie z wnioskami Doktoranta przedstawionymi w rozdziale 7 spadek pradu korozyjnego
w ukladach zelbetowych po 2 latach badan wynika z blokowania dostepu elektrolitu do
powierzchni elektrody w wyniku powstajacych produktéw korozyjnych. Jest to na pewno jedna
z przyczyn, ale dodatkowg moze by¢ zmiana odczynu pH matrycy cementowej betonu. Czy

Doktorant badat zmiany pH betonu w trakcie prowadzonych badan?



W podsumowaniu pracy zabraklo propozycji badan, ktdre moglyby stanowié
kontynuacj¢ pracy. Stad tez prosz¢ o ustosunkowanie si¢ do dwdch aspektéw powigzanych z
badanym zagadnieniem:

- W czgscel teoretycznej Doktorant przedstawiajgc zagadnienia zwigzane z trwatoécia stali w
betonie opisuje zagadnienia zwigzane z korozjg chlorkowg oraz z zagrozeniem karbonatyzacja.
Oba rodzaje korozji sa niezwykle niebezpieczne dla stali, szczegdlnie w ukladzie zelbetowym.
Czy Doktorant rozwazat badania nad rolg karbonatyzacji w ksztaltowaniu procesow
korozyjnych badanych elementow?
- stosowanie ochrony katodowej stali ma na celu glownie podwyzszenie trwalosci stali w
betonie, co w konsekwencji bedzie prowadzilo do dluzszego czasu eksploatacji konstrukeji
zelbetowej. Negatywnym efektem tego rozwigzania jest jednak, co zostalo szeroko oméwione
w rozdziale 8, pogorszenie przyczepnosci ocynkowanych zebrowanych pretéw stalowych do
betonu i obnizenie sztywnosci zakotwienia pretéw zebrowanych o $rednicy 16 mm. Z drugiej
strony we wspolczesnym budownictwie obserwujemy szerokie stosowanie cementdw z
dodatkami, ktérych sklad chemiczny w sposéb znaczacy odbiega od cementéw czystych
klinkierowych, ktére Doktorant stosowal w badanych elementach betonowych. Stosujac
mieszanki betonowe w oparciu o cementy z dodatkami mozna uzyskaé lepsza przyczepno$é do
zbrojenia i trwato$¢ na oddziatywania czynnikéw zewnetrznych, m.in. karbonatyzacje czy
korozje chlorkows. Czy zdaniem Doktoranta stosowanie tego typu cementéw moze wplynaé
na pH cieczy porowej betonu i zachowanie sie warstwy cynkowej na stali?

Mimo tych uwag postawiony cel pracy i tezy uwazam za udowodnione, a osiagniecie to
bezposrednio rzutuje na w pelni pozytywna oceng wynikéw badan przedstawionych w

rozprawie doktorskie;j.

5. Wniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jacka Kotodzieja ma dobre podstawy naukowe
i spodziewane szerokie mozliwosci aplikacyjne w budownictwie w aspekcie trwaltosci
konstrukeji zelbetowych, co udowodniono w 7 i 8 rozdziale pracy. Stanowi samodzielnie
wykonane opracowanie naukowe pod kierunkiem Promotora, przedstawiajace istotne dla
rozwoju inzynierii ladowej wyniki badan. Problematyka ta dotyczy mozliwosci zastosowania
ogniowej powtoki cynkowej na pretach stalowych jako ochrony katodowej stali w betonie oraz
mozliwosci monitorowania stanu konstrukcji zaawansowanymi nieinwazyjnymi metodami

elektrochemicznymi. W przedstawionym dwuletnim programie badan uktadéw zelbetowych
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Doktorant udowodnil postawione tezy pracy uzyskujac bardzo dobrg korelacje pomiedzy
badaniami elektrochemicznymi, mikrostrukturalnymi i mechanicznymi analizujacymi postep
korozji ocynkowanych pretéw stalowych w betonie w warunkach naturalnych i warunkach
zagrozenia korozjg chlorkowa. Wyniki pracy majg charakter utylitarny i zaproponowany
sposob diagnozowania stanu konstrukeji zelbetowych w oparciu o elektrochemiczne metody
oporu polaryzacji liniowej i impedancji spektroskopowej moze by¢ wykorzystany dla roznych
rozwigzan materialowych, zarowno po stronie stali, jak i betonu oraz stanowi ciekawe
rozszerzenie dotychczasowo stosowanych metod diagnostycznych.

O posiadaniu przez Kandydata ogdlnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie naukowej
inzynieria ladowa i transport $wiadczy umiejetnosé przygotowania planu i zrealizowania
szeroko zakrojonych badan w stosunku do potrzeb przemystu budowlanego oraz umiejetnosé
pozyskania nowej wiedzy z zakresu zaawansowanych technik nieinwazyjnego diagnozowania
stanu konstrukcji opartych na metodach elektrochemicznych. Kandydat posiadl takze
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan laboratoryjnych oraz analizy znacznej liczby
uzyskanych wynikéw badan obejmujacych zaréwno zagadnienia inzynierskie, jak i
fizykochemie procesoéw zachodzacych podezas korozji stali oraz procesdéw zachodzacych na
granicy migdzyfazowej zbrojenie stalowe/matryca cementowa.

Oceniajgc pozytywnie calo$¢ dotychczasowych dokonan Pana mgr inz. Jacka Kotodzieja
oraz biorgc pod uwage wymagania Art.187 US T A W Y z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z dnia 30.08.2018 r., Poz. 1668) w brzmieniu:

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej,
2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badan naukowych w sferze
gospodarczef lub spolecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne,

wnosz¢ o dopuszcezenie Doktoranta do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Inzynierii

Ladowej i Transportu Politechniki Slaskiej.
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