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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego

» Wplyw mediéw wykorzystywanych w eksploatacji statkow powietrznych na parametry

stwardnialego betonu nawierzchniowego i jego trwalo§¢”

1. Podstawa formalna recenzji i jej przedmiot
Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Budownictwa i Architektury
Politechniki éwie;tokrzyskiej prof. dr hab. inz. Marka Iwanskiego z dnia 1 kwietnia 2019 roku w
zwigzku z uchwalg Rady Wydzialu Budownictwa i Architektury z dnia 13 lutego2019.
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego |, Wptyw
mediow wykorzystywanych w eksploatacji statkéw powietrznych na parametry stwardniatego
betonu nawierzchniowego i jego trwato$é”. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Piotr Nita
a promotorem pomocniczym dr inz. Matgorzata Linek. Rozprawa zawiera dwa tomy, ogdtem 340
strony druku, w tym 145 stron zasadniczej tresci ze streszczeniem w dwéch Jjezykach, wykazem
oznaczen, z rysunkami, tablicami i spisem bibliograficznym obejmujacym 123 tytutow publikacji
i norm oraz 217 stron zatacznikéw dokumentujacych szczegdtowo wyniki prac doswiadczalnych

przeprowadzonych przez Doktoranta.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

2.1. Tresé rozprawy

Tematem rozprawy jest zagadnienie oddzialywania mediow eksploatacyjnych lotniczych na
nawierzchnie lotniskowe z betonu cementowego. W rozdziale wstgpnym objasnione zostaty
przyczyny podjecia tematu badawczego, zwiqzape z intensyfikacja operacji lotniczych i ruchu
samolotéw po nawierzchniach lotnisk, a takze obserwowanymi znacznymi wyciekami z Instalacji
hydraulicznych, paliwowych itp. na nawierzchnie. W tym rozdziale Autor sformutowat takze tezy,

cel i zakres pracy. Przeglad stanu wiedzy w zakresie projektowania sktadu betonu przeznaczonego



na nawierzchnie lotniskowe, z uwzglednieniem specyficznych oddziatywan na nawierzchnie,
stanowi tre$é rozdziatu 2. Szczegdtowo omdwit wptyw olejow silnikowych i ptynu hydraulicznego
na wlasciwosci mieszanki i betonu, a takze przedstawil mechanizmy niszczenia betonu przez
produkty ropopochodne. Kolejne rozdziaty zawieraja opis wiasnych badan i analiz Autora oraz
wnioski koncowe i propozycje kierunkow dalszych badan. Badania wtasne obejmowaly selekcje
medidéw eksploatacyjnych, selekcje sktadnikow, wykonanie mieszanek betonowych i probek oraz
przeprowadzenie badan wytrzymatosci, wlasciwosci fizycznych i mikrostruktury betonu. Rozdziat
5 zawiera rezultaty badan wilasciwosci betonu przed i po ekspozycji na dzialanie mediow
eksploatacyjnych, wraz z analiza istotnosci wynikéw za pomocg testow statystycznych. W tym
rozdziale omowiono rowniez wyniki analizy mikrostruktury betonu poddanego oddziatywaniom
oleju hydraulicznego, smarowego, napgdowego, paliwa i smaru lotniczego. Koncowe rozdziaty
zawieraja szczegotowe wnioski wynikajace z pracy oraz lapidarne propozycje kierunkow dalszych
badan, wysnute na podstawie uzyskanych wynikéw doswiadczen. Uzupelieniem zasadniczej
tresci rozprawy jest tom zatacznikéw przedstawiajacych szczegdtowa charakterystyke materialow,

projektowanie betonu i wyniki badan probek.

2.2. Krytyeczna ocena rozprawy

Problem odpornosci betonu na dziatanie paliwa i smaréw lotniczych oraz olejow hydraulicznych i
innych, stosowanych przy eksploatacji samolotow, byt jak dotad przedmiotem jedynie nielicznych
i fragmentarycznych prac badawczych. Obszar tematyczny rozprawy obejmuje zagadnienia
technologii betonu nawierzchniowego w perspektywie zastosowan na nawierzchnie lotnisk, po
ktorych poruszajg sie wojskowe statki powietrzne. Dlatego odniesienie do stanu wiedzy i techniki
stanowig standardy lotnictwa wojskowego, m.in. norma obronna NO-17-A204:2015. Podstawowa
funkcja lotniskowej nawierzchni betonowej polega na bezpiecznym przeniesieniu obciazen od
poruszajacych sie po niej wojskowych statkdbw powietrznych oraz termicznych obciazen
naturalnych i wymuszonych. Funkcjonalnos¢ obejmuje nie tylko no$nos¢ konstrukcyjna, ale tez
niezawodno$¢ materiatows, rozumiang jako odporno$é na agresywne chemicznie i fizycznie
oddziatywanie $rodowiska. Kluczowym wymaganiem stanu uzytecznosci nawierzchni jest jej
,,CZystos¢” oceniana przez brak FOD na nawierzchni, ktére moglyby zagrozi¢ bezpieczne]
eksploatacji statkow powietrznych, zwlaszcza z silnikami odrzutowymi. Skrétem FOD (ang.
foreign object or debris) okresla si¢ obiekty materialne na powierzchni lotniska, ktére mogtyby
zostaé zassane z powierzchni przez silnik odrzutowy, ewentualnie powodujac uszkodzenia turbiny

silnika; przede wszystkim drobne i twarde ziarna mineralne kruszywa lub mate fragmenty betonu,



odspojone lub odtupane od nawierzchni. Nawet lokalne uszkodzenia i odpryski betonu obnizaja
funkcjonalno$¢ nawierzchni, zwlaszcza w przypadku operacji samolotow wojskowych o dosy¢

nisko usytuowanych silnikach odrzutowych.

Z uwagi na powyzszg specyfike lotnisk wojskowych i wspétuzytkowanych, odrozniajaca
zastosowania betonu w nawierzchniach drogowych lub na lotniskach cywilnych, podjecie tematyki

rozprawy jest wazne, a wybor zakresu tematycznego uznaje za oryginalny.

Celem pracy bylo okreslenie skutkow oddzialywania mediow stosowanych w eksploatacji statkow
powietrznych na wlasciwos$ci betonu w nawierzchni lotniskowej. Zakres materialéw stosowanych
do badan do$wiadczalnych zaplanowanych i przeprowadzonych przez Autora objat typowe media
eksploatacyjne, tj. $rodki pedne, ciecze hydrauliczne i srodki smarne, w tym paliwo lotnicze, olej
napedowy, olej hydrauliczny, olej smarowy i smar lotniczy. Sa to media powszechnie
wykorzystywane w lotnictwie i ich wybor jest reprezentatywny do rozpoznania zréznicowania
zagadnienia. Wszystkie media zostaly szczegétowo scharakteryzowane na miar¢ dostgpnosci
danych od producentéw. Zrdznicowanie sktadu betonu do badan objelo dwie receptury réznigce
sie tylko rodzajem stosowanego kruszywa grubego: z granitu i z bazaltu. Zréznicowanie sktadu

betonu bylo nieznaczne, takie na jakie pozwalaja recepturowe ograniczenia normy obronnej.

Do oceny wptywu oddziatywania mediow eksploatacyjnych na wlasciwosci fizyko-mechaniczne
betonu wybrano metody badania podciagania kapilarnego, nasiakliwosci, ggstosci, wytrzymatosci
i odpornosci betonu na powierzchniowe zluszczenia. Wyr6zniono tu wytrzymatos¢ na $ciskanie,
na rozcigganie przy zginaniu i rozlupywaniu oraz wytrzymatos¢ na odrywanie warstwy
powierzchniowej. Wszystkie te cechy maja istotne znaczenie dla trwatosci nawierzchni
lotniskowej z betonu i wyb6r zostal dokonany kompetentnie. Dodatkowo, do charakteryzowania
mikrostruktury betonu poddanego oddziatywaniom mediow eksploatacyjnych wykorzystano

metody mikroskopii skaningowej z mikrosonda.

Wybér materialéw i metodyke badan oceniam pozytywnie — byta to konsekwentna droga do
udowodnienia tez rozprawy. Sformutowane wnioski maja solidne podstawy w danych
do$wiadczalnych uzyskanych przez Autora. Pewne braki w objasnianiu zaobserwowanych zjawisk

wskazane sg w nastgpnym paragrafie.

Przeprowadzone badania prébek betonu wykazaly znaczacy wplyw stosowanych mediow

eksploatacyjnych na obnizenie wytrzymatosci betonu, zréznicowany w zaleznosci od rodzaju



medium. W odniesieniu do wytrzymalosci na $ciskanie i na rozciaganie przy roztupywaniu
najwigkszy ubytek, odpowiednio ok. 22% lub 19%, stwierdzono w przypadku oddziatywania oleju
smarowego. Redukcja wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu byta mniejsza — siggata 8% w
przypadku oleju hydraulicznego i napedowego. Wykazano rowniez znaczacy wplyw na
wihasciwosci fizyczne betonu. Stwierdzono ponad dwukrotny wzrost nasigkliwosci betonu w
srodkach pednych w poréwnaniu do srodkow smarnych. Wykazano réwniez ponad czterokrotny
wzrost podciggania kapilarnego dla paliwa lotniczego oraz oleju napgdowego w poréwnaniu do

wody.

W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzono brak negatywnego oddziatywania smaru
lotniczego na beton. Wyniki badania odpornosci betonu na powierzchniowe zluszczenie 1
przyczepnosci na odrywanie warstwy przypowierzchniowej jednoznacznie wykazaty brak wptywu
mediow eksploatacyjnych na parametry trwatosci betonu. Znakomita odporno$¢ na agresj¢ XF4
wymaga podkreslenia — jej stwierdzenie jest takze oryginalnym osiggni¢gciem Autora, nawet w
konteks$cie niedawnych prac zagranicznych, opublikowanych w ,,Constr.&Building Materials” w
roku 2018 1 2019.

Obserwacje mikroskopowe wykazaly pewne niekorzystne zmiany w budowie warstwy
kontaktowej zaczyn-kruszywo, ktére mozna skorelowac z redukcja wytrzymatosci i zwigkszeniem
nasigkliwosci betonu poddanego oddziatywaniom medidéw eksploatacyjnych. Zabrakto jednak
glebszego objasnienia zwigzkow mikrostruktury z wlasciwosciami betonu 1 efektami
oddzialywania mediow. Podjeta proba przeciwdzialania wnikaniu oleju smarowego w beton przez
pokrycie powierzchni $rodkiem hydrofobowym wykazata niedostateczng skutecznos$¢ tego

zabiegu.

Uzyskane wyniki badan doswiadczalnych zostaty przeanalizowane metodami statystycznymi, aby
stwierdzi¢ ich istotnos¢. Rozrzuty wynikdw w seriach byly niewielkie, trendy zmian w czasie
monotoniczne. Dzieki temu uzyskano spéjny obraz efektéw oddziatywania stosowanych mediow
eksploatacyjnych na whasciwosci betonu nawierzchniowego. Dlatego rezultaty badan majg istotne

znaczenie inzynierskie. Uznaj¢ uzyskane rezultaty za wystarczajace potwierdzenie tez rozprawy.
3. Uwagi krytyczne

W Zat. 3 w Tab.23 1 25 sg blednie podane proporcje sktadu mieszanki betonowej, wyrazone w

jednostkach masy na 1 m?. Réwniez w Tab.9 na str.52 w gléwnej czesci rozprawy. Prosze



poprawi¢, aby suma objetosci sktadnikéw odpowiadata 1 m? czyli 1000 litréw, wliczajac zawartos¢
powietrza.

Pozostate krytyczne uwagi do rozprawy maja charakter dyskusyjny oraz wyrazaja niedosyt
wyjasnien podanych przez Autora.

1. Na jakiej podstawie Autor zaktada, ze rozktad wielkosci poréw powietrznych w betonie jest
korzystny z uwagi na odpornosé w klasie ekspozycji XF4, mierzac jedynie calkowitg zawartos¢
powietrza w mieszance? Czy skuteczne zastosowanie domieszki napowietrzajacej lacznie z
domieszka plastyfikujaca na bazie lignosulfonianéw nalezacych do zwigzkow powierzchniowo-
czynnych nie wymaga sprawdzenia ich kompatybilnosci w uktadzie z wybranym cementem?

2. Zak.6 str.58 Tab.6.2 i str.73 Tab.79:

Prosze wyjasni¢ znaczenie przechowywania probek w warunkach powietrzno-suchych.

3. Zat.8 str.126 1 129, opis p.5.4.1:

Brak jasnego objasnienia tresci obrazéw w Tab.141 i 143. Jaki sens ma zréznicowanie czasu
podanego w Tab.51 w obrgbie jednej probki?

4.7at9 Tab.145-147, 149-151, .... 190-192, opis p.5.4.2.1:

Brak jasnego objasnienia tresci obrazéw mikroskopowych z SEM w réznych powigkszeniach. Jaki
jest zwigzek zroznicowania spekan, wielkosci form ettringitu, obecnosci ptytek wodorotlenku
wapnia z rodzajem medium eksploatacyjnego? Jakie wnioski na podstawie obserwacji
mikrostruktury mozna wyciagng¢ na temat fizycznych mechanizméw uszkodzenia wskutek
oddziatywania oleju?

5.Zat.9 Tab.148, 152, 157, 161 .... 193, opis p.5.4.2.1:

Brak jasnego objasnienia wynikéw mikroanalizy. Czy réznice sa istotne? Jakie sg zwigzki z

rodzajem medium eksploatacyjnego?
Licze, ze Autor odniesie si¢ do powyzszych uwag podczas publicznej obrony rozprawy.
4. Ocena koncowa i wniosek

Pozytywnie oceniam rozprawe doktorska mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego, przedstawiajaca
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Podstawowe zalety tej rozprawy sa nastepujace:

- tematyka o duzym znaczeniu inzynierskim dla rozwoju technologii betonéw przeznaczonych na
nawierzchnie lotnisk wojskowych i wspotuzytkowanych, a mato dotad rozwijana nawet w skali

Swiatowe;j,



- catkowicie oryginalny program badan doswiadczalnych w zakresie oddziatywan paliw, smardw
i olejow stosowanych w lotnictwie na beton, zrealizowany kompetentnie i z duza starannoscia,

- otrzymanie nie budzacych watpliwosci rezultatdw, swiadczacych o negatywnym wplywie
mediéw eksploatacyjnych na wytrzymatos¢ betonu, nasigkliwos¢ i podciaganie kapilarne, tj.
wlasciwosci uzytkowe betonu nawierzchniowego, istotne z uwagi na funkcjonalnos¢ nawierzchni
lotniskowych.

Autor rozprawy wykazal ogoélng wiedze teoretyczna z budownictwa, zwilaszcza z zakresu
technologii betonu. Mgr inz. Wojciech Zebrowski wykazal réwniez umiejetno$é samodzielnego

programowania i prowadzenia badan eksperymentalnych o duzym stopniu oryginalnosci.

Stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego ,, Wptyw mediéw wykorzystywanych
w eksploatacji statkdw powietrznych na parametry stwardniatego betonu nawierzchniowego i jego
trwatos$¢” spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z Ustawa z dnia 14 marca 2003
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz
Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 w sprawie
szczegbtowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich (Dz.U. 2016

nr.1586). Wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego do publicznej obrony

MG wdan

rozprawy.



