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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr ini. Wojciecha Bogdana Osetka pt.:

,,Ksztoltowonie odpornosci betonu no dziolonie mrozu we wczesnei fozie dojrzewonio,,

1. Podstawa opracowania recenzji

PodstawQ opracowania recenzji jest uchwala Rady Dyscypliny ln2ynieria Lqdowa i

Transport Politechniki Slqskiej z dnia 25 listopada 2021 roku, na zlecenie pana
Przewodniczqcego Rady dr hab. in2. Marcina sta6ka, prof. pS pismem z dnia 26-!t-2o2\ r.

2. 0g6lna charakterystyka pracy

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr ini wojciecha Bogdana osetka pt.:
,,Ksztoltowonie odpornoici betonu no dzialonie mrozu we wczesnej Jazie dojrzewonio',, ktorej
promotorem jest prof. dr hab. in2. Jacek Golaszewski.

Rozprawa liczy 156 stron. Podzielona zostala na 5 rozdzial6w, zawiera spis literatury oraz
streszczenia w jqzyku polskim iangielskim. praca zawiera 16wniei 12 zalqcznik6w dotyczqcych
wynikdw pomiar6w i analiz statystycznych. Blbliografia liczy t7o pozydi w tym 31 norm,
za lecefl i ustaw.

w Rozdziale 1 (wprowadzenie) Doktorant przedstawil tematykq dotyczqcq odzialywania
ujemnych temperatur na mlody beton i pojawiajqce siq problemy z wykonawstwem rob6t
betonowych w okresie zimowym. Przytaczaiac stan uregulowa6 prawnych funkcjonujqcych w
r6inych krajach zwr6cil uwagq na odpowiedzialno(d kierownika rob6t za ryzyko wystqpienia
wad i uszkodzef betonu w wyniku jego przemroienia.

Rozdziat 2 liczEcy 44 strony dotyczy studium literatury i podzielony zostat na 5 mniejszych
rozdzial6w. w rozdziale 2.1 Doktorant zdefiniowal pojgcie,,przemroienia" mlodego betonu
jako zjawisko jedno- lub wielokrotnego oddzialywania na niego ujemnej temperatury. poiQcie

to r6ini siq wiqc od potocznie rozumianei ,,mrozoodpornojci" jako odporno(ci dojrzalego
betonu, o uksztaltowanej strukturze, na cykliczne zamra2anie-rozm raianie. z tego punktu
widzenia istotny jest skutek oddzialywania mrozu na przebieg i zakres natych miastowych
uszkodzeri betonu ale r6wniei p6iniejsze konsekwencje dla cech decydujqcych o trwalojci
elementu lub calego obiektu betonowego.
Doktorant om6wit (rozdzial 2.2) zagadnienia dotyczqce wplywu temperatury na przebieg
proces6w hydratacji cementu, wplywu domieszek chemicznych pozwalajqcych na
przyspieszenie wzrostu wytrzymalo(ci betonu. Nastepnie om6wil procesy tworzenia siq lodu
w mlodym betonie oraz mechanizmy decydujqce o zniszczeniu dopiero formujqcej sie
struktury betonu.
W Rozdziale 2.3 om6wiono metody pozwalajqce na ograniczenie skutk6w przemroienia
mlodego betonu w tym zabezpieczenie betonu przed zamarzniqciem poprzez zastosowanie
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cement6w o wysokim cieple hydratacji, zastosowanie napowietrzenia oraz domieszek

chemicznych przyspieszajqcych wiqzanie i twardnienie.
W Rozdziale 2.4 przedstawiono metody pozwalajqce prognozowaniu wytrzymaloici betonu w
zaleinoici od przebiegu zmian temperatury w czasie wykorzystujac m.in. funkcje dojrzatoSci

oparte na pomiarze temperatury wewnQtrz betonu. Om6wiono r6wniei zastosowanie
pomia16w ultradiwiqkowych i oporno(ci elektrycznej do oceny skutk6w przemro2enia.

Rozdzial3 po5wiqcono przedstawieniu celu izakresu rozprawy doktorskiej, ktora ma charakter
pracy eksperymentalnej.

Badania wlasne Doktorant przedstawil w Rozdziale 4, ktory jest najwaZniejszym

rozdzialem rozprawy. Plan bada6 podzielono na badania wstepne, badania polowe i badania

zasadnicze. Etap wstQpnych badari poSwiqcony byl okreileniu wplywu wybranych czynnik6w
(domieszki przyspieszajqce, napowietrzenie mikrosferami polimerowymi, dodatkiem
metakaolinu i zeolitu do mieszanek SCC)) na przyrost wytrzymalo5ci betonu poddanego
przemroieniu iocenq moiliwo5ci uzyskania przez niego wytrzymaloSci wynoszqcej minimum
5 MPa po 3 cyklach mroienia. W podsumowaniu rozdzialu stwierdzono, 2e 2aden z
analizowanych 8 wariant6w nie zapewnil uzyskania zakladanej wytrzymalo6ci a spadek

wytrzymalo(ci po 150-210 dniach dojrzewania na poziomie okolo 50%.

W Rozdziale 4.4 przedstawiono wyniki badari polowych na budowach, gdzie Doktorant
wykonywal pomiary temperatury powietrza w okresie jesienno-zimowym, temperaturQ
mieszanek dostarczanych na budowg oraz kontrolowal wytrzymalo6d betonu. Celem bylo
wyznaczenie zakresu zmiany temperatury dobowej. Uzyskane wyniki posluiyly p6iniej do
zaprogramowania cyklu zmiany temperatury w komorze zamraialniczej, w kt6rej prowadzono

badania mroienia pr6bek mlodego betonu.

Rozdzial 4.5 zawiera badania zasadnicze - sformulowano tu cel i zakres badarl,

charakterystykq skladu mieszanek oraz metodykq badai. Biorqc pod uwage planowane
p6iniej analizy statystyczne uzyskanych wynik6w przyieto jako 3 zmienne wejftiowe
nastqpujqce czynniki: temperaturq dojrzewania +5 i +10 eC, rodzai cyklu mro2enia: +5/+5 eC;

+10/-5 oC; +5/-70 o-C,liczbq cykli: 1,3 lub 7. Jako czynniki wyjiciowe przyjeto: wytrzymaloii na

Sciskanie ispadek wytrzymaloici po 28 i90 dniach dojrzewania, glqbokodi penetracji wody
pod ciSnieniem, nasiqkliwoSi. Zastosowano analiza statystycznq ANOVA w celu oceny wplywu
badanych czynnik6w na zmiennA obja6nianQ. Opracowano r6wniei szereg modeli liniowej
regresjiwielorakiej do predykcji cech wyjSciowych na podstawie zadanych warto6ci zmiennych
wejiciowych. W rozdziale 4.4.8 analizowano mo2liwoii zastosowania pomiar6w
ultradiwiqkowych do oceny skutkow przemroienia betonu.

Rozdzial 5 zawiera wniosku otrzymane w analizie wynik6w badari.

3. Ocena merytoryczna rozprawy a uwagi krytyczne

Rozprawa dotyczy zagadnieri zwiqzanych z oddzialywaniem ujemnych temperatur na
mlody beton w kontekicie moiliwoici powstania uszkodzeri struktury. uszkodzenia te mogQ
istotnie wplywad na pogorszenie potencjalnej trwaloici konstrukcji betonowej w okresie
wieloletn iej eksploatacji.
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Problematyce projektowania betonu z punktu widzenia trwaio<ci poswiecona jest norma PN-

EN 205 przyjmujac wartosci graniczne skladu w odniesieniu do przewidywanych warunk6w

oddzialywania Srodowiska (klas ekspozycji), w tym klas dotyczqcych mrozoodpornoSci XF.

Zalecenia te nie dotyczq oddzialywania mrozu na mlody beton. W Polsce istnaejA w tym
zakresie wytyczne ITB ,,Wykonywanie rob6t budowlanych w okresie obniionych temperatur".
W literaturze iwiatowej i praktyce od lat funkcjonuje pojqcie dojrzaloSci betonu,

ekwiwalentnego czasu dojrzewania, kt6re w zale2no6ci od czasu itemperatury dojrzewania
pozwalajq na predykcjq wytrzymaloici betonu. Spos6b wyznaczania aktywno(ci hydraulicznej

danego cementu podano w normie ASTM C 107 4-04.lstnieje obszerna literatura na ten temat,

z kt6rej wynika, 2e sprawa nie jest taka prosta jak wynika z zaloieri metody. Wsp6lczynniki

wyznaczane sq zwykle dla temperatur dodatnich w dluiszym okresie dojrzewania.

0g6lnie przy.ieta koncepcja rozwiqzania problemu polega na wyznaczaniu czasu

niezbqdnego do uzyskania przez beton wytrzymaloSci krytycznej np.5 MPa. Jednak na temat
szacowania wytrzymaloSci betonu dojrzewa.lQcego w temperaturze +5/-5"C informacji nie ma

zbyt du2o, a oszacowanie czasu dojrzewania w tych warunkach obarczone jest znacznym

blqdem. Stosowane metody generalnie nie dotyczq okre(lania zakresu uszkodzei betonu w

wyniku jego przemro2enia. W lnstrukcji ITB przyjmowano, ie jednokrotne zamroienie betonu

nie moie powodowai spadku wytrzymaioSci powyiej 50%. Zwykle nie sq rozwaiane

konsekwencje jakie niesie przemroienie na pogorszenie wladciwo6ci betonu w wyniku

pogorszen ia szczelnoici itrwaloici betonu.

Podej6cie Doktoranta polega na ocenie skutk6w przemro2enia betonu- moiliwoic
powstawania uszkodze6, ich zakresu i konsekwencji utraty trwalo6ci betonu konstrukcyjnego

w okresie p6iniejszej eksploatacji. Takie podejScie uwaiam za nowe ioryginalne.

Doktorant jednoznacznie wykazal, ie przemroienie powoduje nie tylko spadek wytrzymaloici
ale r6wniei przepuszczalnoici i nasiqkliwodci, kt6re mogq byi uwaiane jako wskainiki
pogorszenia trwaloici betonu. Przemroienie mlodego betonu powodujq uszkodzenia o

nieodwracalnym charakterze- jeieli wystqpiq po jednym cyklu to sq widoczne nie tylko po 24

godz. ale r6wniei po 28 i 90 dniach. Beton nie jest w stanie zregenerowaf siq nawet przy

dobrej pielqgnacji.

Tematyka pracy jest 6ci6le zwi4zana z aktywnoiciE zawodowq Doktoranta, kt6ry jest

inrynierem z wieloletnim doiwiadczeniem realizujacym liczne, bardzo odpowiedzialne obiekty

betonowe z zakresu budownictwa przemyslowego. Bez watpienia staral siq polqczyd swoje

doiwiadczenia z zainteresowaniami naukowymi. Czqii badari to badania polowe wykonane

na placu budowy. Takie podejicie uwaiam za jak najbardziej po2edane. Przedstawil sw6j

poglqd na formalna strone procesu budowlanego w okresie jesienno-zimowym oraz

odpowiedzialno(t kierownika rob6t za ryzyko ewentualnego niepowodzenia.

Doktorant podjQl sie pr6by opracowania zale2noSci pozwalaj4cych na szacowanie

wytrzymalosci oraz strat wytrzymato6ci na (ciskanie betonu przemroionego. Poszukiwal

zwiqzk6w funkcyjnych zale2nych od temperatury dojrzewania, liczby i rodzaju cykli mroienia

na efekty przemro2enia dla 4 wariant6w skladu betonu.



uzyskane zaleinoici w postaci funkcji regresji wielokrotnej wykazujq dosyi znaczne rozrzuty
wynik6w. czy zdaniem Doktoranta sq one wynikiem jakichs blqd6w i niedokladnoici
pomiar6w, czy tei wynika,Q z natury zamraianego betonu?

Rozwiazanie problemu naukowego wymagalo opracowaniu odpowiedniego programu:
- doktorant przeprowadzil badania polowe gdzie wyznaczyl tempo i zakres zmiany
temperatury- na tei podstawie zaprogramowal cykl zmiany temperatury w komorze
za mraialniczej,
- dobrym pomyslem bylo przyjqcie poczatkowej temperatury betonu na poziomie S-10 "C,
(spadek temperatury nie zaczyna sig od 20 "C, kt6ra zwykle jest w laboratorium),
- Doktorant podjql pr6bq oceny istotno(ci czynnik6w wejiciowych (metody napowietrzenia,
dodatki) na skutki przemroienia dla p6iniejsze wlaiciwoici istotne dla trwalojci betonu
stosujqc metody statystycznej analizy danych..

wytrzymaloii na iciskanie betonu nie jest najlepszym wskainikiem zachodzqcych zmian i

uszkodze6 mrozowych. Z badari mrozoodpornoici (dojrzalego betonu), przeprowadzonych w
latach 60-tych, wynikalo, 2e do miarodajnej oceny potrzeba co najmniej 9 pr6bek.
Trudno jest jednoznacznie ocenid wplyw poszczeg6lnych czynnik6w metodq analizy regresji
liniowej (wielorakiej) podobnie jest przy anali2ie nasiqkliwo6ci i przepuszczalnodci. W analizie
liniowej regresji zaklada sig, ie pomiqdzy c2ynnikami wystqpuje zaleino6d proporcjonalnoici.
Niski wsp6lczynnik korelacji nie wyklucza sytuacji, 2e w danym przypadku mogq wystqpowai
zaleinoici o charakterze krzywoliniowym. Czy Doktorant bral to pod uwagg?

Uwaei sz g6lowe

str. 110- w5g,,w oporciu o losowe pdrometry temperotury dojrzewanio, mroienio i iloici cvkli,'

- co Autor mial na my6li m6wiEc o losowo6ci tych parametr6w skoro w badaniach wlasnych
byly one 5ci6le zdeterminowane.
Autor wielokrotnie uiywa okreilenia ,,iloit cykti" - cykle sq policzalne wiec poprawne jest
,,liczba cykli".

Czy Doktorant rozwa2al zastosowanie metody upv do szybkiej oceny skutk6w uszkodzenia
betonu tui po jego przemo2eniu? (90 dni to termin dosyi odlegly od momentu powstania
uszkodzeri).

str. 138 -blqdne sformulowanie tytul rozdziaiu -,,pomiary rejestracji temperaturowej ...,,-
Punkt 4.4.9 dotyczy spraw technicznych zwiqzanych z charakterystykq komory chlodniczej
wiec powinien byi umieszczony wczesniej w sekcji ,,Metodyka badari" w nawiqzaniu do
wynik6w badari polowych. Autor podkre5la dobrq zgodnosi charakteru zmian temperatury w
komorze w stosunku do warunk6w naturarnych. pr6bki zamraiane byly w formach
metalowych lub plastikowych- jaki to mialo wplyw na szybkodi zamraiania betonu w obu
przypadkach?

Rys. 109 - r6inice w temperaturze pr6bek-kostek o boku 15 i 10 cm (na wykresie serie w
kolorze niebieskim iczerwonym) wykazujq r6inice rzgdu 2,5 "C - z jakiego powodu?
str. 128 w6g - ,,2 ka2dym cyklem nasiqkliwodd spada" - chyba raczej zawartosd wilgoci
zmniejsza siq.
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Og6lnie mo2na stwierdzii, 2e rozprawa napisana jest poprawnym jqzykiem, chociai
spotyka siq pewne niezrgczne okreilenia i blqdy literowe. Niekt6re fragmenty tekstu
dotyczqce analizy wynik6w sq dosyt skomplikowane i trudne w czytaniu.

Rozprawe doktorskq mgr ini. Wojciecha Osetka oceniam pozytywnie.
Tytuf pracy ,,Ksztoltowonie odpornoici betonu no dziolonie mrozu we wczesnei fazie

dojrzewonio", ma charakter o96lny i odpowiada wielowqtkowej zawartojci rozprawy.
Przedstawiony przeglqd literatury jest wnikliwy i obejmuje szerokie spektrum zagadnieri

zwiqzanych bezpodrednio z tematykE pracy: wplywu temperatury na przebieg procesu
hydratacjicementu, formowanie struktury, hipotezy dotyczace przebiegu proces6w niszczenia
struktury betonu na skutek zamraiania wody, metody ograniczenia skutk6w przemro:enia
oraz metody szacowania wytrzymaloici betonu na podstawie pomiar6w temperatury w
czasie.

za najbardziej wartoiciowe elementy rozprawy doktorskiej wynikajqce z badai wtasnych
Doktora nta uwaiam:
- Doktorant poprawnie zaprogramowal swoje badania laboratoryjne- ustalii cykl zmiany

temperatury w komorze zamraZalniczej na podstawie wynik6w bada6 polowe gdzie
wyznaczyl tempo izakres zmiany temperatury,

- Autor wykazal, 2e uzyskanie w przeciegu kilkunastu godzin zakladanego warunku
wytrzymaloici 5 MPa jest trudne do uzyskanla niezaleinie od przyjqtego wariantu
modyfikacji skladu betonu- wymagai bqdzie stosowania dodatkowych metod ochrony
betonu przed dzialaniem mrozu, Korzystnie wplywa tu dlu2szy okres dojrzewania betonu w
wyiszej temperaturze (+10 "C).

- jednoznacznie stwierdzil, ie przemroienie powoduje nie tylko spadek wytrzymalo6ci betonu,
ale r6wniei przepuszczalnosci i nasiqkliwoSci, kt6re moga byd uwaiane jako wskalniki
pogorszenia jego trwaloici,

- przemroienie rnlodego betonu powoduje uszkodzenia o nieodwracalnym charakterze- je2eli
wystapiq po.jednym cyklu to sa widoczne nie tylko po 24 godz., ale r6wniei po 28 i 90 dniach.
Beton nie jest w stanie zregenerowat siq nawet warunkach dobrej pielqgnacji.

- wykorzystanie funkcji dojrzalosci do predykc.ii wytrzymaloSci przemroionego betonu jest
malo skuteczna metodq, obarczonq znacznym blqdem,

- analiza statystyczna wynik6w badari, chociai w ograniczonym zakresie, daje pewne
moiliwoici opisania spadku wytrzymaloici ipogorszenia nasiqkliwodci iprzepuszczalnoSci
betonu.

4. Podsumowanie i wniosek koricowy

Oryginalnym osiqgniqciem Pana mgr ini. Wojciecha Osetka jest zaprogramowanie i

wykonanie obszernego planu badari eksperymentalnych laboratoryjnych i polowych, kt6re
mia|y na celu wyja3nienie i opisanie skomplikowanych zaleinoSci decydujqcych o zmianie
wlaiciwoici betonu przemro2onego we wczesnej fazie dojrzewania oraz konsekwencje
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przemro2enia dla p6iniejszej trwalo6ci betonu w konstrukcji. zamierzony cel naukowy pracy
zostal w du2ym stopniu osiEgniQty.

Doktorant wykazal siq dobrq znajomo6ciQ wiedzy teoretycznej z zakresu dyscypliny objgtej
tematem rozprawy, umiejqtnoSciq planowania eksperymentu, analizowania wynik6w i
wyciqgania wniosk6w co jest warunkiem niezbgdnym do samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Sformulowane w recenzji uwagi nie obniia.iq w istotny spos6b wartojci pracy, a
przedstawione komentarze mogq byi przydatne w dalszej pracy naukowej Doktoranta.

Maiac powyisze na uwadze stwierdzam, ie recenzowana rozprawa doktorska mgr inZ.
wojciecha osetka spelnia warunki okre{one w ustawie o stopniach naukowych itytule
naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r., Nr 65, poz.595: z

p6iniejszymi zmianami). stawiam wniosek o przy.iqcie rozprawy pt. ,,(sz toltowonie odpornolci
betonu no dziolonie mrozu we wczesnei fazie dojrzewomo" idopuszczenie jej Autora do
publicznej obrony przed Radq Dyscypliny tniynieria Lqdowa irransport politechniki slaskie.i.
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