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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Bogdana Osetka pt.:
»Ksztaftowanie odpornosci betonu na dziatanie mrozu we wczesnej fazie dojrzewania”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawq opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i
Transport Politechniki Slaskiej z dnia 25 listopada 2021 roku, na zlecenie Pana
Przewodniczacego Rady dr hab. inz. Marcina Starika, prof. PS$ pismem z dnia 26-11-2021 r.

2. Ogdlna charakterystyka pracy

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz Wojciecha Bogdana Osetka pt.:
~Ksztaftowanie odpornosci betonu na dziatanie mrozu we wczesnej fazie dojrzewania”, ktérej
promotorem jest prof. dr hab. inz. Jacek Gotaszewski.

Rozprawa liczy 156 stron. Podzielona zostata na 5 rozdziatéw, zawiera spis literatury oraz
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Praca zawiera réwniez 12 zatacznikow dotyczacych
wynikéw pomiaréw i analiz statystycznych. Bibliografia liczy 170 pozycji w tym 31 norm,
zalecen i ustaw.

W Rozdziale 1 (Wprowadzenie) Doktorant przedstawit tematyke dotyczacg odziatywania
ujemnych temperatur na mfody beton i pojawiajace sie problemy z wykonawstwem robét
betonowych w okresie zimowym. Przytaczajac stan uregulowar prawnych funkcjonujacych w
roznych krajach zwrécit uwage na odpowiedzialno$é kierownika robét za ryzyko wystgpienia
wad i uszkodzeri betonu w wyniku jego przemrozenia.

Rozdziat 2 liczacy 44 strony dotyczy studium literatury i podzielony zostat na 5 mniejszych
rozdzialdw. W rozdziale 2.1 Doktorant zdefiniowal pojecie , przemrozenia” mtodego betonu
jako zjawisko jedno- lub wielokrotnego oddziatywania na niego ujemnej temperatury. Pojecie
to rozni sie wiec od potocznie rozumianej ,mrozoodpornosci” jako odpornoéci dojrzatego
betonu, o uksztattowanej strukturze, na cykliczne zamrazanie-rozmrazanie. Z tego punktu
widzenia istotny jest skutek oddziatywania mrozu na przebieg i zakres natychmiastowych
uszkodzen betonu ale réwniez pozniejsze konsekwencje dla cech decydujacych o trwatoéci
elementu lub catego obiektu betonowego.

Doktorant omowit (rozdziat 2.2) zagadnienia dotyczace wplywu temperatury na przebieg
procesow hydratacji cementu, wptywu domieszek chemicznych pozwalajgcych na
przyspieszenie wzrostu wytrzymatosci betonu. Nastepnie oméwit procesy tworzenia sie lodu
w miodym betonie oraz mechanizmy decydujgce o zniszczeniu dopiero formujacej sie
struktury betonu.

W Rozdziale 2.3 oméwiono metody pozwalajagce na ograniczenie skutkéw przemrozenia
miodego betonu w tym zabezpieczenie betonu przed zamarznieciem poprzez zastosowanie
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cementéw o wysokim cieple hydratacji, zastosowanie napowietrzenia oraz domieszek
chemicznych przyspieszajacych wigzanie i twardnienie.

W Rozdziale 2.4 przedstawiono metody pozwalajgce prognozowaniu wytrzymatosci betonu w
zaleznosci od przebiegu zmian temperatury w czasie wykorzystujac m.in. funkcje dojrzatosci
oparte na pomiarze temperatury wewngatrz betonu. Omoéwiono rowniez zastosowanie
pomiarow ultradzwiekowych i opornosci elektrycznej do oceny skutkéw przemrozenia.
Rozdziat 3 poswiecono przedstawieniu celu i zakresu rozprawy doktorskiej, ktora ma charakter

pracy eksperymentalnej.

Badania wifasne Doktorant przedstawit w Rozdziale 4, ktory jest najwainiejszym
rozdziatem rozprawy. Plan badan podzielono na badania wstepne, badania polowe i badania
zasadnicze. Etap wstepnych badan poswiecony byt okresleniu wptywu wybranych czynnikow
(domieszki przyspieszajgce, napowietrzenie mikrosferami polimerowymi, dodatkiem
metakaolinu i zeolitu do mieszanek SCC)) na przyrost wytrzymatosci betonu poddanego
przemrozeniu i oceng mozliwosci uzyskania przez niego wytrzymatosci wynoszacej minimum
5 MPa po 3 cyklach mrozenia. W podsumowaniu rozdziatu stwierdzono, ze zaden z
analizowanych 8 wariantow nie zapewnil uzyskania zaktadanej wytrzymatosci a spadek
wytrzymatosci po 150-210 dniach dojrzewania na poziomie okoto 50%.

W Rozdziale 4.4 przedstawiono wyniki badan polowych na budowach, gdzie Doktorant
wykonywat pomiary temperatury powietrza w okresie jesienno-zimowym, temperature
mieszanek dostarczanych na budowe oraz kontrolowat wytrzymatos¢ betonu. Celem byto
wyznaczenie zakresu zmiany temperatury dobowej. Uzyskane wyniki postuiyty poéiniej do
zaprogramowania cyklu zmiany temperatury w komorze zamrazalniczej, w ktorej prowadzono
badania mrozenia probek mtodego betonu.

Rozdziat 4.5 zawiera badania zasadnicze - sformutowano tu cel i zakres badan,
charakterystyke sktadu mieszanek oraz metodyke badan. Bioragc pod uwage planowane
poiniej analizy statystyczne uzyskanych wynikéw przyjeto jako 3 zmienne wejsciowe
nastepujace czynniki: temperature dojrzewania +5 i +10 2C, rodzaj cyklu mrozenia: +5/+5 °C;
+10/-5 °C; +5/-10 2C, liczbe cykli: 1,3 lub 7. Jako czynniki wyjsciowe przyjeto: wytrzymatosé na
sciskanie i spadek wytrzymatosci po 28 i 90 dniach dojrzewania, glebokosé penetracji wody
pod cisnieniem, nasigkliwos¢. Zastosowano analiza statystyczng ANOVA w celu oceny wptywu
badanych czynnikéw na zmienna objasniana. Opracowano réwniez szereg modeli liniowej
regresji wielorakiej do predykcji cech wyjsciowych na podstawie zadanych wartosci zmiennych
wejsciowych. W rozdziale 4.4.8 analizowano mozliwosé zastosowania pomiarow
ultradzwiekowych do oceny skutkdow przemrozenia betonu.

Rozdziat 5 zawiera wniosku otrzymane w analizie wynikéw badan.

3. Ocena merytoryczna rozprawy i uwagi krytyczne

Rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z oddziatywaniem ujemnych temperatur na
mtody beton w kontekscie mozliwosci powstania uszkodzen struktury. Uszkodzenia te moga
istotnie wplywac na pogorszenie potencjalne] trwatosci konstrukgji betonowej w okresie
wieloletniej eksploatacji.



Problematyce projektowania betonu z punktu widzenia trwatosci poswiecona jest norma PN-
EN 206 przyjmujgc wartosci graniczne skiadu w odniesieniu do przewidywanych warunkow
oddziatywania srodowiska (klas ekspozycji), w tym klas dotyczacych mrozoodpornosci XF.
Zalecenia te nie dotycza oddziatywania mrozu na miody beton. W Polsce istniejg w tym
zakresie wytyczne ITB ,, Wykonywanie robét budowlanych w okresie obnizonych temperatur”.
W literaturze swiatowej i praktyce od lat funkcjonuje pojecie dojrzatosci betonu,
ekwiwalentnego czasu dojrzewania, ktére w zaleznosci od czasu i temperatury dojrzewania
pozwalajg na predykcje wytrzymatosci betonu. Sposob wyznaczania aktywnosci hydraulicznej
danego cementu podano w normie ASTM C 1074-04. Istnieje obszerna literatura na ten temat,
z ktorej wynika, ze sprawa nie jest taka prosta jak wynika z zatozerh metody. Wspétczynniki
wyznaczane s3 zwykle dla temperatur dodatnich w dtuzszym okresie dojrzewania.

Ogolnie przyjeta koncepcja rozwigzania problemu polega na wyznaczaniu czasu
niezbednego do uzyskania przez beton wytrzymatosci krytycznej np. 5 MPa. Jednak na temat
szacowania wytrzymatosci betonu dojrzewajgcego w temperaturze +5/-5°C informacji nie ma
zbyt duzo, a oszacowanie czasu dojrzewania w tych warunkach obarczone jest znacznym
btedem. Stosowane metody generalnie nie dotyczg okreslania zakresu uszkodzen betonu w
wyniku jego przemrozenia. W Instrukcji ITB przyjmowano, ze jednokrotne zamrozenie betonu
nie moze powodowac spadku wytrzymatosci powyzej 50%. Zwykle nie s3 rozwazane
konsekwencje jakie niesie przemrozenie na pogorszenie wlasciwosci betonu w wyniku
pogorszenia szczelnosci i trwatosci betonu.

Podejscie Doktoranta polega na ocenie skutkéw przemroienia betonu- mozliwosé

powstawania uszkodzen, ich zakresu i konsekwencji utraty trwatosci betonu konstrukcyjnego
w okresie poiniejszej eksploatacji. Takie podejscie uwazam za nowe i oryginalne.
Doktorant jednoznacznie wykazat, ze przemrozenie powoduje nie tylko spadek wytrzymatosci
ale rowniez przepuszczalnosci i nasigkliwosci, ktore moga byé uwaiane jako wskazniki
pogorszenia trwalosci betonu. Przemrozenie mtodego betonu powodujg uszkodzenia o
nieodwracalnym charakterze- jezeli wystgpig po jednym cyklu to sg widoczne nie tylko po 24
godz. ale rowniez po 28 i 90 dniach. Beton nie jest w stanie zregenerowac sie nawet przy
dobrej pielegnacji.

Tematyka pracy jest scisle zwigzana z aktywnoscia zawodowg Doktoranta, ktory jest
inzynierem z wieloletnim doswiadczeniem realizujgcym liczne, bardzo odpowiedzialne obiekty
betonowe z zakresu budownictwa przemystowego. Bez watpienia starat sie potaczy¢ swoje
doswiadczenia z zainteresowaniami naukowymi. Czes¢ badan to badania polowe wykonane
na placu budowy. Takie podejscie uwazam za jak najbardziej pozadane. Przedstawit swoj
poglad na formalna strone procesu budowlanego w okresie jesienno-zimowym oraz
odpowiedzialnos¢ kierownika robot za ryzyko ewentualnego niepowodzenia.

Doktorant podjat sie préby opracowania zaleinosci pozwalajgcych na szacowanie
wytrzymatosci oraz strat wytrzymatosci na sciskanie betonu przemrozonego. Poszukiwat
zwigzkow funkcyjnych zaleznych od temperatury dojrzewania, liczby i rodzaju cykli mrozenia
na efekty przemrozenia dla 4 wariantow skfadu betonu.



Uzyskane zaleznosci w postaci funkcji regresji wielokrotnej wykazuja dosy¢ znaczne rozrzuty
wynikow. Czy zdaniem Doktoranta s3 one wynikiem jakich$ btedéw i niedoktadnodci
pomiardw, czy tez wynikajg z natury zamrazanego betonu?

Rozwigzanie problemu naukowego wymagato opracowaniu odpowiedniego programu:
- doktorant przeprowadzit badania polowe gdzie wyznaczyt tempo i zakres zmiany
temperatury- na tej podstawie zaprogramowal cykl zmiany temperatury w komorze
zamrazalniczej,
- dobrym pomystem byto przyjecie poczatkowej temperatury betonu na poziomie 5-10 °C,
(spadek temperatury nie zaczyna sig od 20 °C, ktéra zwykle jest w laboratorium),
- Doktorant podijat probe oceny istotnosci czynnikéw wejsciowych (metody napowietrzenia,
dodatki) na skutki przemrozenia dla pézniejsze wtasciwosci istotne dla trwatosci betonu
stosujgc metody statystycznej analizy danych..
Wytrzymatos¢ na sciskanie betonu nie jest najlepszym wskaznikiem zachodzacych zmian i
uszkodzen mrozowych. Z badan mrozoodpornosci (dojrzatego betonu), przeprowadzonych w
latach 60-tych, wynikato, ze do miarodajnej oceny potrzeba co najmniej 9 prébek.
Trudno jest jednoznacznie oceni¢ wptyw poszczegélnych czynnikéw metoda analizy regresji
liniowej (wielorakiej) podobnie jest przy analizie nasigkliwosci i przepuszczalnoéci. W analizie
liniowej regresji zaklada sig, ze pomiedzy czynnikami wystepuje zaleznoéé proporcjonalnosci.
Niski wspotczynnik korelacji nie wyklucza sytuacji, ze w danym przypadku moga wystepowac
zaleznosci o charakterze krzywoliniowym. Czy Doktorant brat to pod uwage?

Uwagi szczegétowe

Str. 110- w5g ,w oparciu o losowe parametry temperatury dojrzewania, mrozenia i ilosci cykli”
— co Autor miat na mysli méwigc o losowosci tych parametréow skoro w badaniach wtasnych
byty one scisle zdeterminowane.

Autor wielokrotnie uzywa okreslenia ,ifos¢ cykli” — cykle sa policzalne wiec poprawne jest
Jliczba cykli”.

Czy Doktorant rozwazat zastosowanie metody UPV do szybkiej oceny skutkéw uszkodzenia
betonu tuz po jego przemozeniu? (90 dni to termin dosy¢ odlegty od momentu powstania
uszkodzen).

Str. 138 -btedne sformutowanie tytut rozdziatu -, Pomiary rejestracji temperaturowe;j ... -
Punkt 4.4.9 dotyczy spraw technicznych zwigzanych z charakterystyka komory chtodniczej
wigc powinien by¢ umieszczony wczesniej w sekji »Metodyka badan” w nawigzaniu do
wynikow badan polowych. Autor podkresla dobrg zgodnoéé¢ charakteru zmian temperatury w
komorze w stosunku do warunkéw naturalnych. Prébki zamrazane byty w formach
metalowych lub plastikowych- jaki to miato wptyw na szybkos$¢ zamrazania betonu w obu
przypadkach?

Rys. 109 - roznice w temperaturze prébek-kostek o boku 15 i 10 cm (na wykresie serie w
kolorze niebieskim i czerwonym) wykazujg réznice rzedu 2,5 °C - z jakiego powodu?

Str. 128 wég — ,z kazdym cyklem nasigkliwos$¢ spada” — chyba raczej zawartosé¢ wilgoci

zmniejsza sie.



Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem, chociaz
spotyka sie pewne niezrgczne okreslenia i btedy literowe. Niektére fragmenty tekstu
dotyczace analizy wynikéw s3 dosy¢ skomplikowane i trudne w czytaniu.

Rozprawe doktorska mgr inz. Wojciecha Osetka oceniam pozytywnie.

Tytut pracy ,Ksztaftowanie odpornosci betonu na dziatanie mrozu we wczesnej fazie
dojrzewania”, ma charakter ogélny i odpowiada wielowatkowej zawartosci rozprawy.

Przedstawiony przeglad literatury jest wnikliwy i obejmuje szerokie spektrum zagadnien
zwigzanych bezposrednio z tematyka pracy: wptywu temperatury na przebieg procesu
hydratacji cementu, formowanie struktury, hipotezy dotyczace przebiegu proceséw niszczenia
struktury betonu na skutek zamrazania wody, metody ograniczenia skutkdw przemrozenia
oraz metody szacowania wytrzymatosci betonu na podstawie pomiaréw temperatury w

czasie.
Za najbardziej wartosciowe elementy rozprawy doktorskiej wynikajace z badan wiasnych

Doktoranta uwazam:

- Doktorant poprawnie zaprogramowat swoje badania laboratoryjne- ustalit cykl zmiany
temperatury w komorze zamrazalniczej na podstawie wynikéw badari polowe gdzie
wyznaczyt tempo i zakres zmiany temperatury,

- Autor wykazat, 7e uzyskanie w przeciggu kilkunastu godzin zaktadanego warunku
wytrzymatosci 5 MPa jest trudne do uzyskania niezaleznie od przyjetego wariantu
modyfikacji sktadu betonu- wymagaé bedzie stosowania dodatkowych metod ochrony
betonu przed dziataniem mrozu. Korzystnie wptywa tu dtuzszy okres dojrzewania betonu w
wyiszej temperaturze (+10 °C).

- jednoznacznie stwierdzit, ze przemrozenie powoduije nie tylko spadek wytrzymatosci betonu,
ale réwniez przepuszczalnosci i nasigkliwosci, ktére moga by¢ uwazane jako wskazniki
pogorszenia jego trwatosci, ;

- przemrozenie mtodego betonu powoduje uszkodzenia o nieodwracalnym charakterze- jezeli
wystapig po jednym cyklu to s widoczne nie tylko po 24 godz., ale réwniez po 28 i 90 dniach.
Beton nie jest w stanie zregenerowac si¢ nawet warunkach dobrej pielegnacji.

- wykorzystanie funkcji dojrzatosci do predykcji wytrzymatosci przemrozonego betonu jest
mato skuteczng metoda, obarczong znacznym btedem,

- analiza statystyczna wynikéw badan, chociaz w ograniczonym zakresie, daje pewne
mozliwosci opisania spadku wytrzymatosci i pogorszenia nasigkliwosci i przepuszczalnosci

betonu.

4. Podsumowanie i wniosek koricowy

Oryginalnym osiggnigeciem Pana mgr inz. Wojciecha Osetka jest zaprogramowanie i
wykonanie obszernego planu badari eksperymentalnych laboratoryjnych i polowych, ktére
miaty na celu wyjasnienie i opisanie skomplikowanych zaleznosci decydujgcych o zmianie
wiasciwosci betonu przemroionego we wczesnej fazie dojrzewania oraz konsekwencje



przemrozenia dla pozniejszej trwatosci betonu w konstrukcji. Zamierzony cel naukowy pracy
zostal w duzym stopniu osiggniety.

Doktorant wykazat si¢ dobrg znajomoscia wiedzy teoretycznej z zakresu dyscypliny objetej
tematem rozprawy, umiejgtnoscig planowania eksperymentu, analizowania wynikéw i
wyciagania wnioskéw co jest warunkiem niezbednym do samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j.

Sformutowane w recenzji uwagi nie obnizaja w istotny sposéb wartosci pracy, a
przedstawione komentarze mogg by¢ przydatne w dalszej pracy naukowej Doktoranta.

Majac powyisze na uwadze stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Wojciecha Osetka spetnia warunki okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r., Nr 65, poz. 595: z
pézniejszymi zmianami). Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy pt. , Ksztattowanie odpornosci
betonu na dziatanie mrozu we wczesnej fazie dojrzewania” i dopuszczenie jej Autora do
publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Slaskiej.
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