Dr hab. inz. Janusz Mierzwa

Recenzja
rozprawy comuﬁme; myr e Wojciecha Zebrowskiego pt.. Wplyw mediéw
wykorzystywanych w eksploatacji statkow powietrznych na parametry stwardniatego
betonu nawierzchniowego i jego trwato$¢” opracowana na podstawie Uchwaty Rady
Wydzialu Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 10 kwietnia
2019 roku.

1. Charakterystyka pracy

Recenzowana dysertacja doktorska obejmuje 145 stron. Tresé pracy podzielona
zostata na 7 rozdziatéw oraz spis literatury obejmujacy 102 pozycje, w tym okoto
50% anglojezycznych i wykaz norm bezposrednio zwigzanych z tematyka pracy.

Drugg czescig pracy jest obejmujacy 217 stron zatacznik, w ktorym autor
zamiescit szczegdtowe dane materiatow zastosowanych w swoich badaniach oraz
Szczegotowe wyniki badan wiasciwosci fizykomechanicznych betonéw, uzyskane w
zrealizowanym programie badawczym. Zatgcznik zawiera réwnies bardzo obszerng
dokumentacje strukturalnych badan betonéw.

W pierwszych rozdziatach pracy po krotkim wprowadzeniu przedstawione zostaty
tezy pracy oraz cel Jej podjecia. Jest nim okreslenie skutkow  szkodliwego
oddziatywania na trwafo$é betony nawierzchni lotniskowych niektérych mediow
stosowanych przy eksploatacji statkow powietrznych i jednostek obstugi naziemne;.
Ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu statkow powietrznych podjety problem oprocz
naukowego ma zatem istotne znaczenie praktyczne.

W przedstawionym studium stanu badan dotychczasowych, autor omowit
szczegotowo specyfike oddziatywan na nawierzchnie lotniskowe, ktérych beton
poddawany jest: gwattownym quasi udarowym obcigzeniom dynamicznym,
obcigzeniom termicznym o bardzo wysokiej amplitudzie zmian, obcigzeniom
klimatycznym czy tez dziataniu chemicznych $rodkow zimowego utrzymania
nawierzchni.

Zaakcentowanie tego ma istotne Znaczenie dla uzasadnienia nie tylko celowos$ci

pracy i dalszego ukierunkowania programu badan, lecz réwniez ze wzgledu na
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koniecznos¢ nieco odmiennego podejscia do interpretacji wynikéw badan

prezentowanych w literaturze zagranicznej (zresztg dos¢ skromnej) oraz literaturze

badan krajowych.

W dalszej czesci pracy przedstawiony zostat program badan wiasnych, w ramach
ktérego w pierwszym etapie dokonano:

- wyboru i szerokiego omowienia wlasciwosci fizykochemicznych  5-ciu
reprezentatywnych mediéw plynnych, ktére w warunkach lotnisk moga
oddziatywac¢ na beton ptyty,

- Charakterystyki sktadnikéw, sktadu i wlasciwosci betonéw zastosowanych w
badaniach,

- wytypowania metod badan wtasciwosci betondw, ktére autor uznat jako gtéwne
cechy diagnostyczne, decydujace o trwatosci betonéw nawierzchni lotniskowych
poddanych dziataniu lotniczych mediow paliwowych i olejowych.

Zasadniczg czes¢ pracy stanowig wyniki badan poszczegolnych cech takich jak:
podcigganie kapilarne, nasigkliwos¢, gestos¢, wytrzymatosé na $ciskanie,
rozciaganie i zginanie oraz odporno$é na tuszczenie i przyczepno$¢ serii betonow
wykonanych na kruszywie bazaltowym i granitowym, poréwnawczych i poddawanych
dziataniu wytypowanych paliw i olejow lotniczych w przedziale czasu do okofo 6-ciu
miesiecy (168 dni).

Te obszerne wyniki badan w poszczegdinych seriach, dla zapewnienia
jednoznacznosci wnioskowania byty sprawdzane testami istotnosci t-Studenta oraz
testami LSD Fishera.

Trudng interpretacje przyczyn szkodliwego oddziatywania ptynnych substancji
weglowodorowych na beton autor przeprowadzit wykorzystujac w bardzo szerokim
zakresie badania mikrostruktury betonéw za pomocg elektronowej mikroskopii
skaningowej z detektorem EDS.

Wykonanych kilkadziesiat obrazéow poszczegolnych stref mikrostruktury az do
powigkszen rzedu 10000 razy pozwolito na jakosciowe i w pewnym zakresie réwniez
I ilosciowe podbudowanie przejetych przez autora wnioskow. Syntetyczne wnioski
koricowe zamykajace prace potwierdzity trafno$¢ przyjetych przez autora na wstepie
gtownych tez pracy, a w zamieszczonym koricowym rozdziale wskazane zostaty
kierunki badan dalszych.



2. Merytoryczna ocena pracy

Ogodlnie biorac tematyka oddziatywania na beton substancji weglowodorowych
nalezy do problemoéw trudnych i szczegélnie ztozonych, ktérych dotychczasowe
proby rozwigzania daty z naukowego (a po czesci i technicznego) punktu widzenia
niejednoznaczne a niekiedy wrecz rozbiezne wyniki. Wskazujg na to chocby
publikowane wyniki badan betondw zaolejonych wykazujace przy zblizonym czasie
oddziatywania w jednych przypadkach spadki wytrzymatosci nawet do 40%,
natomiast w innych ich brak, a nawet niewielkie korzystne przyrosty.

W odniesieniu do betonéw nawierzchni lotniskowych poddanych dziataniu
ciektych mediow weglowodorowych w publikacjach zagranicznych notowane sg
pojedyncze pozycje, natomiast w krajowych praktycznie ich brak.

Biorgc pod uwage ewentualnosé olejowej destrukcji betonu nawierzchni lotnisk

jej rezultaty moga okazaé si¢ grozne dla bezpieczenstwa ruchu statkéw
powietrznych, zatem réwniez z tego wzgledu podjecie tego tematu przez doktoranta
uznac nalezy jako w petni uzasadnione.
Kierunkujac sie zaleceniami normy NO-17-A204 dla betonowych nawierzchni
lotniczych doktorant wykonat betony z kruszywem bazaltowym i granitowym o
wytrzymato$ciach na $ciskanie 50+60MPa (W/C=0,4) napowietrzonych na poziomie
4+5% oraz zastosowat jako reprezentatywne media ciekte o lepkosciach
kinematycznych ok 2 do 13 mm%s o minimalnej zawartosci zwiazkow siarki i
minimalnej liczbie kwasowej (KOH/g<0,2).

W badaniach publikacji  krajowych zastosowano oleje o lepkosciach
kinematycznych okoto 100 do okoto 400 mm?/s, natomiast badane betony obiektéw
przemystowych miaty wytrzymato$é od ok 17,5 (K. Grabiec) do okoto 30MPa (T.
Btaszczynski) i podiegaty oddziatywaniom olejéw w zupetnie innych od lotniskowych
warunkach projekcji.

Jako gtéwne przyczyny zmian destrukcyjnych  betonow zaolejonych T.
Btaszczynski przyjmuje nastepujace: lepkosc¢, liczbe kwasowg KOH/g, zawarto$é
zwigzkow siarki oraz tzw. smarno$é¢ scisle zwigzana z polarnoscia. Natomiast
zagadnienie porowato$ci struktury badanych betonow wigzane jest tutaj raczej z ich
wytrzymatoscia na sciskanie.

Jezeli zatem zasadniczym czynnikiem warunkujgcym powstanie zmian

destrukeyjnych w betonie jest przede wszystkim okreslona formacja jego struktury



porowatosci, a z drugiej wnikliwosé substancji ptynnej okreslana posrednio jako
lepkos¢, to roznice pomigdzy obydwoma parametrami w badaniach wyzej
wymienionych, a wtasciwosciami mediéw ptynnych i strukturg porowatosci betonéw
zastosowanych w pracy doktorskiej sg zasadnicze. Stusznie zatem doktorant w swej
pracy skoncentrowat sie na interpretaciji strukturalnej pomijajgc watek destrukgji
fizykochemiczne;.

Zatozenie w programie pracy doktorskiej oceny trwatosci betonu nawierzchni
poddanego dziataniu lotniczych mediow weglowodorowych i wykonanie badar
betonéw takich jak: nasigkliwos¢, kapilarnosg, wytrzymato$¢ na $ciskanie,
rozcigganie czy ziuszczanie mrozowe, wytrzymato$¢ na odrywanie w zasadzie
zamyka kompletno$¢ cech odpowiedzialnych za bezpieczne dtugoczasowe
uzytkowanie, ktére syntetycznym mianem jest trwatos¢.

Przyjety w badaniach czas obserwacji zmian zamyké’f sie maksymalnie w okresie
168 dni, to jest prawie 6-ciu miesiecy. W przypadku stawiania prognozy ocen
trwatosci siegajacej wielu lat eksploatacji zachodzi obawa czy nie jest to czas zbyt
krotki.

Przekonywujacym argumentem przemawiajgcym za wystarczalnoscig okresu 6-
cio miesiecznego jest zdecydowana wigkszo$¢ wynikow, ktérych rezultaty koricowe
majg charakter asymptotycznie zbiezny do wartosci wynikéw ostatnich. Zachodzi
jednak obawa ze w przypadku kilku wynikow badan mediéw brak stwierdzonej
stabilizacji nie pozwala na jednoznaczne okreslenie wartosci granicznych przez co
moze prowadzi¢ do pozniejszej btedne;j ilosciowej oceny ich wptywu. W tych
przypadkach wskazane byto raczej odpowiednie wydtuzenie czasu badania.

Eliminujac w ocenie rezultatéw mozliwogé popetnienia btedu, uzyskane serie
wynikéw autor kazdorazowo weryfikowat przy pomocy statystycznych testow
istotnosci hipotez t-Studenta i testem LSD Fishera. Dowodzi to wysokiej dbatosci o
trafno$¢ i wiarygodno$¢ wnioskowania oraz potwierdza dobre przygotowanie i
rzetelnos¢ doktoranta.

Bardzo znaczgcy czesé pracy stanowig wyniki badan strukturalnych wykonanych
przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego z mikrosondg EDF.
llo$¢ obrazéw struktury podana w pracy stanowi prawi 1/3 jej objetosci, natomiast w
zatgczniku obejmuje az 340 obrazow o powiekszeniach od kilkuset do ponad 10000-

czno krotnych.



W wyniku analizy obserwowanych obrazéw mikrostruktury wskazano w pracy na

pewng odmiennos¢ morfologii produktow hydratacji w betonach poddanych dziataniu

substancji weglowodorowych.

W stosunku do betonu poréwnawczego gtownie poleg\g’(r%:

- pewnym zwigkszeniu porowatosci strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo,

- wigkszej ilosci mikro spekan pod dziataniem niéktérych olejéw, czy tez na
wystepowaniu lokalnie bardziej rozbudowanych formaciji krysztatow ettryngitu.

Te spostrzezenia wskazujgce raczej na fizyczne skutki wnikania substancji
oleistych nie potwierdzajg jednak bezposredniej obecnosci czastek substanciji
weglowodorowych w matrycy. Oczywiscie mikroskopowe narzedzie badawcze
stwarza przede wszystkim mozliwosé oceny jako$ciowej. Zastosowany jednak
mikroskop skaningowy posiadat detektor EDF, ktéry pozwalat okresli¢ na obrazach
przyblizony udziat procentowy pierwiastkow budujgcych materiat w okreslonym
punkcie mikrostruktury.

Autor przytacza te sktady ilosciowe, natomiast umkneto jego uwadze, ze w
seriach probek, zwtaszcza betondow na kruszywie bazaltowym poddanych dziataniu
mediéw weglowodorowych wystepuja znaczne ilosci pierwiastka wegla. llosci te sg
jednoznacznie wigksze od wystepujgcych w przypadku prébek betonéw na kruszywie
granitowym.

W prdbkach betonéw poréwnawczych wegiel pojawia si¢ w ilosciach $ladowych
(do kilku procent). By¢ moze w wyniku procesu preparowania probki lub specyfiki
warunkow badania mogt on wystapi¢. Natomiast w czystym zaczynie zastosowanego
cementu nie powinno go by¢ w ogdle.

Wyniki te moga by¢ waznym ilosciowym dowodem poziomu wniknigcia molekut
zastosowanych w badaniach substancji weglowodorowych.  Wyniki  badania
detektorem EDF stwarzaja mozliwosc punktowego wnikniecia w mikrostrukture, np.
strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo. Daje to wiec mozliwosé bardziej Scistego
wnioskowania o przyczynach destrukcyjnego lub tylko hamujgcego dynamike
rozwoju wytrzymatos$ci skutku oddziatywania na beton. Zostato to mniej docenione w
interpretacjach przez doktoranta.

Stabiej tez zostat wyartykutowany nasuwajacy sig, w analizie cenny i po stronie
naukowe;j i dla zastosowan praktycznych, wniosek, ze na tle dotychczasowych
wynikow badann betonéw o niskich wytrzymatosciach poddanych dziataniom

wysokolepkich ptynéw weglowodorowych, w przypadku betonéw lotniskowych
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charakteryzujacych sie wysoka wytrzymatoscia (50+60 MPa, w/c<0,4) dominujacym,
jesli nie decydujacym, parametrem po stronie medium olejowego jest lepko$c
kinematyczna, ktorej niski poziom (np. rzedu kilku do kilkunastu mm?s) powoduje
niskie efekty destrukcji (np. rzedu do 10%) i krotki okres stabilizacji oddziatywania
(np. ok 6 miesiecy).

Oceniajac  ogdlnie prace doktorskg mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego na
podkreslenie zastuguje wysoka umiejetno$¢ organizacji programu badan | jego
realizacji, umiejetno$¢ bardzo starannego i rzetelnego dokumentowania wynikéw
badan oraz cenna w badaniach umiejetnos¢ potwierdzenia wysokie;j wiarygodnosci i
obiektywnoéci wnioskowania, np. przy pomocy statystycznych testow istotnoéci
hipotez.

Naukowg warto$¢ pracy znaczaco podnosi siegniecie przez doktoranta w bardzo
szerokim zakresie interpretacji po najbardziej nowoczesny aparat analityczny jakim
jest elektronowa mikroskopia skaningowa. Natomiast dodatkowa zaleta pracy, co
bardzo istotne w warunkach technicznych jest rowniez szeroki zakres mozliwosci

aplikacji wynikéw badar wykonanych w pracy doktorskiej.

3. Uwaqi krytyczne

W trakcie zapoznania sie z trescig pracy nasunety mi sie nastepujace krytyczne
uwagi:

3.1. W kilku miejscach pracy (rozdziat 3.) wprowadzono niepotrzebnie szeroko
rozbudowany opis metodyki realizowanych badan. Szczegétowe ich procedury
znajdujg sie w zatgczonym po wykazie literatury spisie wykorzystywanych norm
PN-EN. Wystarczyto sie tylko na nie powotac.

3.2. Rozdziat ,5.1.4. Gestosé objetosciowa” wobec wczesniejszego bardzo
waznego rozdziatu ,5.1.1. Nasigkliwo$¢” i osiagnigtych tam warto$ci rzedu 0.5%
oraz co istotne wyznaczonej dynamiki przebiegu procesu wnikania substancji
olejowych, wydaje sie zbedny jako wnoszacy informacje uprzednio ustalone i
przez to oczywiste.

3.3. Beton ptyty lotniska w obecnych warunkach eksploatacii poddawany jest
rowniez krotkotrwatym lecz bardzo agresywnie dziatajgcym strumieniom gazéw
pochodzacych od silnikow turbo-odrzutowych. Temperatura betonu przy

powierzchni moze wowczas osigga¢ zakres 150° do 200°C. Taki jej poziom



moze bardzo znaczgco wplyngé na szczegolnie temperaturowo wrazliwe
wtasciwosci olejow, ktére wniknety w beton ptyty. W pracy brak jesli nie
badawczego to przynajmniej krétkiego interpretacyjnego ustosunkowania sie do
tego problemu.

3.4.  Jezeli tak istotnym $rodowiskiem wnikania olejow jest porowato$¢ betonow,
wowczas bardzo pomocnym przy ocenie i analizie mogtyby okaza¢ sie rezultaty
badan poryzymetrycznych, a zwilaszcza wyznaczane dzieki temu dominujace
wymiary i rozktady mikroporowatosci struktury. Wyniki te mogtyby byé istotnym
elementem wspomagajgcym interpretacje badan.

3.5.  Wyniki badan, a zwlaszcza podane w pracy ilosciowe przebiegi zmian, takich
proceséw jak np. nasigkliwosé, czy redukcja wytrzymatosci stwarzajg mozliwoéé
aproksymacji modeli analitycznych ze zmiennymi majgcymi konkretng liczbowag
interpretacje fizykalng. Szkoda, ze doktorant nie pokusit sie o takie dziatanie
wykorzystujac np. funkcje asymptotyczne typu Glenville’a. Okreslenie takich
zaleznosci, pomijajgce juz mocny akcent podej$cia naukowego daje duze

korzysci techniczne jako narzedzie dziatan optymalizacyjnych.

4. Wnioski recenzji

Podjety przez doktoranta temat, jak zaznaczono na wstepie uznaé nalezy za
trudny. Przy jego rozwigzaniu autor wykazat dobre przygotowanie merytoryczne,
witasciwg znajomos¢ literatury przedmiotu, dobrg umiejetno$¢ organizowania i
realizowania szerokiego programu badan, znajomo$¢ statystyki matematycznej jako
narzedzia rzetelnej interpretac;ji wynikow badan oraz stosowania
najnowoczesniejszych metod analizy obrazowej i trafnej interpretacji wynikéw badan.

Trudny pod wzgledem naukowym problem skutkéw oddziatywania ptynnych
substancji weglowodorowych, specyficznych dla warunkow eksploatacji statkow
powietrznych na wysokiej jakosci beton nawierzchni lotnisk charakteryzujacy sie
wysoka wytrzymatoscig i szczelnosciag struktury oraz rozwigzane w recenzowanej
pracy doktorskiej trudne problemy badawcze na tle innych dotychczasowych badari
dotyczgcych betondw konstrukgji przemystowych o niskiej i $redniej wytrzymatosci
poddanych dziataniu olejow catkowicie odmiennej klasy uznac nalezy w rozumieniu

hizej przywotanej ustawy jako w petni oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.



Uwagi krytyczne podane w pkt. 3. nalezy rozpatrywac w szerszym kontekscie, a
szczegolnie z uwzglednieniem wysokiej skali trudnosci podejmowanego problemu co
przy ograniczonych z natury rzeczy ramach kazdej pracy doktorskiej nie powinno
umniejszac jej wartosci.

Potwierdzona w pracy wiedza oraz wykazane umiejetnosci do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej spetniaja warunki okreslone w Ustawie o stopniach i
tytutach naukowych.

Reasumujac powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca
doktorska mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego p.t. Sptyw w eksploatacji statkow
powietrznych na parametry stwardniatego betonu nawierzchniowego i jego trwato$¢”
spetnia warunki Ustawy z 14.03.2003 Dz. U. nr 1852 o stopniach naukowych i tytule

naukowym w zwigzku z czym wnosze o jej dopuszczenie do publicznej rozprawy.

Dr hab. inz. Janusz Miefzwa

Krakéw 27.05.2019.



