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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego
pt.

WPLYW MEDIOW WYKORZYSTYWANYCH W EKSPLOATACJI
STATKOW POWIETRZNYCH NA PARAMETRY STWARDNIALEGO
BETONU NAWIERZCHNIOWEGO I JEGO TRWALOSC

1. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI

Niniejsza recenzj¢ opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Budownictwa i Architektury
Politechniki Swictokrzyskiej nr BD-75/19 ( pismo z dnia 1.04.2019r.), zgodnie z uchwata Rady
Wydziatu z dnia 13.02.2019r.

2. PODSTAWA MERYTORYCZNA RECENZJI

Podstawa opracowania recenzji byla rozprawa doktorska pt. ,,Wplyw mediow
wykorzystywanych w eksploatacji statkow powietrznych na parametry stwardnialego betonu
nawierzchniowego i jego trwato$¢ ”, wydana w 2019 roku na Politechnice Swietokrzyskiej.

3. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego dotyczy oceny wplywu mediéw
wykorzystywanych w eksploatacji statkéw powietrznych na parametry stwardnialego betonu
nawierzchniowego i jego trwalosé.

Celem pracy, jak podal Autor, bylo okreslenie skutkéw oddziatywania mediéw stosowanych w
eksploatacji statkow powietrznych na parametry oraz trwalo$¢ stwardniatego betonu

stosowanego w nawierzchniach lotniskowych.
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Do przedstawionego celu Autor postuluje dwie tezy pracy:

I.  Srodki wykorzystywane w eksploatacji statkéw powietrznych maja wplyw na stan
warstwy przypowierzchniowej, a w konsekwencji na trwato$¢é betonu w nawierzchniach
lotniskowych.

II. W zwigzku z pierwsza tezg, istnieje potrzeba skutecznego ogranmiczenia wplywu

wybranych mediéw eksploatacyjnych na trwato$é betonu nawierzchniowego.
Praca ma charakter badawczo — doswiadczalny.

Recenzowana rozprawa doktorska sklada si¢ z dwoch tomoéw tj. glownej czesci liczacej 145
stron oraz zalgcznika o 217 stronach.

Praca zawiera spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych
pojec i oznaczen, rozdzial wstepny, studium literaturowe (rozdzial 2), trzy rozdziaty zasadnicze
(rozdziaty 3 - 5) oraz wnioski koncowe (rozdzial 6) i kierunki dalszych badan (rozdziat 7).
Czgs¢ zasadniczg konczy bibliografia zawierajgca w sumie 102 pozycje oraz wykaz 22 norm.
W gléwnej czesci pracy zamieszczono 73 rysunki i 64 tabele.

W tomie drugim pt. Zalacznik zawartych jest 9 zalacznikéw, tj. Zal. 1. Charakterystyka
materialow wyjsciowych; Zal. 2. Charakterystyka mediéw eksploatacyjnych; Zal. 3. Projekty
mieszanek betonowych; Zal. 4. Wyniki badan mieszanek betonowych; Zat. 5. Wyniki badan
wytrzymalosci na sciskanie betonu po normowym okresie pielegnacji ; Zal. 6. Wyniki fizyko-
mechaniczne stwardniatego betonu; Zal. 7. Wyniki fizyko-mechaniczne stwardniatego betonu
zabezpieczonego Srodkiem hydrofobowym; Zal. 8. Makrostruktura stwardniatego betonu; Zat.
9. Mikrostruktura stwardnialego betonu.

W Zalaczniku zamieszczono 7 rysunkéw i 193 tablice.

Rozdzial wstgpny (str. 8 — 11) zawiera wprowadzenie, uzasadnienie wyboru tematu oraz tezy,
cel i zakres pracy. W zakonczeniu tego rozdzialu zostaly wyszczegdlnione tezy i cel pracy oraz
glowne oryginalne elementy stanowigce wklad Autora w rozwdj badan w dziedzinie
budownictwa betonowych nawierzchni lotniskowych, tj.: badania wplywu S$rodkow

eksploatacyjnych na cechy fizyczne oraz mechaniczne betonu nawierzchniowego.

W rozdziale drugim Autor przeprowadzit studium literatury, (str. 12 — 24), przedstawiono tutaj
przeglad literatury $wiatowej opisujacej lotniskowy beton cementowy oraz wplyw mediow
uzywanych przy eksploatacji statkow powietrznych (tj. oleju silnikowego, ropy naftowe;j; oleju
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przektadniowego, benzyn, plynu oleju hydraulicznego ) na wlasciwosci mieszanki betonowej i

na stwardnialy beton.

Rozdziat trzeci (str. 25 — 49) zawiera opis metodyki przeprowadzonych badan wiasnych. Autor
podzielit prace na dwa etapy. Etap wstepny obejmowat przygotowanie stanowiska badawczego,
skomponowano sklad dwoch mieszanek betonowych ze zréznicowanym uziarnieniem
kruszywa grubego oraz oceniono wplyw oleju hydraulicznego na parametry fizyko-
mechaniczne stwardniatych betonéw. W drugim etapie (zasadniczym) zaprojektowano sklad
mieszanek betonowych z réznymi rodzajami kruszywa; opracowano plan i program
eksperymentu z wykorzystaniem wyselekcjonowanych mediéw badawczych oraz prowadzono
badania wplywu mediéw eksploatacyjnych i czasu ich oddzialywania na parametry fizyko-
mechaniczne, eksploatacyjne, trwalo$¢ betonu oraz struktur¢ wewnetrzng matrycy betonu.
Dodatkowo w tym etapie oceniono skuteczno$é zabezpieczenia betonu przez S$rodki
powierzchniowe przed negatywnym oddziatywaniem mediéw stosowanych w eksploatacji
statkéw powietrznych. W dalszej czesci rozdziatu trzeciego Autor scharakteryzowal wybrane
media eksploatacyjne tj. oleje bazowe, materialy p¢dne, smary lotnicze, opisal takze proces
komponowania skladu dwoch mieszanek betonowych i program badah szczegélowych

stwardniatego betonu (osiem réznych badan betonu).

W kolejnym czwartym krétkim rozdziale (str. 50 — 52) Autor prezentuje projekty mieszanek
betonowych, omawiajgc najpierw wymagania dla betonowych nawierzchni lotniskowych, a
nastepnie opisujgc parametry projektowe mieszanek betonowych oraz recepty projektowe dla
dwoch rodzajéw badanych betonéw. Do badan podstawowych przyjeto dwa rodzaje betonu o
zroznicowanym kruszywie grubym (frakcje 2/8 i 8/16) bazaltowym i granitowym.

W obszernym piatym rozdziale (str. 53 — 135) Doktorant przedstawia opisy przeprowadzonych
badaf i analizy uzyskanych wynikéw. W pracy przeprowadzono badania na prébkach
laboratoryjnych sporzadzonych z 2 rodzajéw betonu. Probki betonowe byly poddawane
oddzialywaniu mediéw eksploatacyjnych tj. oleju hydraulicznego AeroShell Fluid 41, oleju
smarowego Nycolube 7870, oleju napgdowego, paliwa lotniczego Jet A-1, smaru lotniczego
G-395. Autor wykonal nastgpujagce badania zmian parametrow fizycznych, mechanicznych i
eksploatacyjnych w czasie oddzialywania S$rodkéw eksploatacyjnych: fizycznych -
nasigkliwosci (bez G-395), podciagania kapilarnego (bez G-395), infiltracji (tylko G-395),
gestosci objetosciowej, mechanicznych - wytrzymalosci na Sciskanie, wytrzymatosci na
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rozcigganie przy rozlupywaniu, wytrzymatosci na zginanie przy rozcigganiu, eksploatacyjnych
- wytrzymalo$ci na odrywanie warstwy przypowierzchniowej betonu, odpornosci na
powierzchniowe luszczenie, oraz zmian budowy wewngtrznej matrycy betonowej —
makrostruktury (ocena wizualna reakcji z roztworem fenoloftaleiny z Ca(OH): ) i
mikrostruktury (obserwacja w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)).

Rozdziat ten koficzy opis badan podciggania kapilarnego i wytrzymalosci na $ciskanie oraz
analizy wynikow dla probek betonéw zabezpieczonych przez $rodki powierzchniowe, ktére

nastepnie zostaly poddane oddzialywaniu oleju smarowego Nycolube 7870.

Szésty rozdziat (str. 136 — 137) stanowig wnioski Autora dysertacji wynikajace ze

zrealizowanej pracy. Autor sformutowal siedem wnioskow.

Rozdziat siodmy ostatni (str. 136 — 137) zawiera proponowane dalsze kierunki badan w zakresie
probleméw podjetych w dysertacii.

Czes$¢ zasadnicza koficzy bibliografia ze 102 pozycjami literaturowymi i wykazem 22

przedmiotowych norm.

Integralng czescig pracy jest tom drugi pt. ,,Zalacznik”, gdzie podane zostaly szczegétowe
opisy i wyniki przeprowadzonych badan: Zat. 1. (str. 4 -14) pt. ,,Charakterystyka materialow
wyjéciowych”, ktéry zawiera opis kruszyw, cementu, domieszek i srodka impregnujacego
zastosowanych w prowadzonej pracy; w Zal. 2. (str. 15 -23) pt. ,,Charakterystyka mediéw
eksploatacyjnych” — przedstawiono wymagania dla cieczy hydraulicznej, sSrodkéw pednych i
$rodk6w smarnych; w Zal. 3. (str. 24 -25) pt. ,,Projekty mieszanek betonowych” -
zaprezentowano recepty dwoich mieszanek betonowych z kruszywem bazaltowym i
granitowym; w kolejnym Zatl. 4. (str. 26) pt. ,, Wyniki badan mieszanek betonowych” — podano
warto§é gestosci objetosciowych, opadéow stozka i zawartosci powietrza w mieszankach
betonowych; za$ Zat. 5. (str. 27) zawiera wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie betonu po
normowym okresie pielegnacji; w obszernym Zal. 6. (str. 28 -121) Autor przedstawit wyniki
badan cech fizyko-mechanicznych prébek stwardniatego betonu poddawanego oddzialywaniu
mediow eksploatacyjnych; w nastepnym Zat. 7. (str. 122 -125) przedstawiono wyniki badan
wytrzymato$ci na $ciskanie i podciagania kapilarnego probek stwardnialego betonu
zabezpieczonego $rodkiem hydrofobowym i bez zabezpieczenia przy oddzialywaniu oleju
smarowego Nycolube 7870, w Zat. 8. (str. 126 -132) pt. ,Makrostruktura stwardnialego
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betonu” zaprezentowano zdjecia ilustrujgce wyniki testu fenoloftaleiny i roztworu kwasu
solnego wykonanych na probkach betonowych; za§ w ostatnim Zat. 9. (str. 133 -217) pt.
,Mikrostruktura stwardnialego betonu” - Autor przedstawil bogaty zbiér prawie 400 zdjec
matryc cementowych probek betonéw poddanych oddziatywaniu srodkéw eksploatacyjnych w
powigkszeniach od 50x do 40.000x.

4. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Obecnie jestesmy $wiadkami dynamicznego rozwoju ruchu lotniczego w Polsce. W 2018 roku
lotniska obstuzyly ponad 45,7 min pasazeréw tj. wzrost r/r o 14%. Jeszcze w 2014 r. Polskie
porty lotnicze obstuzyly tylko niecate 20 mIn pasazer6w. Aktualnie jest to jedna z najwyzszych
dynamik wzrostu ruchu lotniczego w Europie. Te fakty wskazuja, jak istotna jest infrastruktura
lotniskowa i jej r0zwdj dla zapewnienia mozliwo$ci wzrostu ruchu lotniczego. Bardzo cenne
jest podejmowanie badari naukowych ukierunkowanych na infrastrukture¢ lotniskows, w tym na
nawierzchnie lotniskowe. Warto podkresli¢, ze w ostatnich latach zachodzi dysproporcja
miedzy rozwojem lotnisk, a badaniami naukowymi dotyczacymi tej tematyki. W szczegoélnosci
wystepuje gleboki deficyt prac dotyczacych nawierzchni lotniskowych.

Tym bardziej nalezy pochwali¢ cenng inicjatywe podjgta przez Doktoranta wykonania pracy
badawczej odnoszacej si¢ do oddzialywania mediow eksploatacyjnych na betonowe
nawierzchnie lotniskowe. Nalezy tutaj zaakcentowa¢ wilasciwy wybor tematu
odzwierciedlajacy stan rzeczywisty infrastruktur lotniskowej, czyli wybér rodzaju nawierzchni
w aspekcie oddziatywania mediéw eksploatacyjnych. Trzeba wiedzie¢, czego nie podkreslit
Doktorant, ze znakomita wigkszos¢ ptyt postojowych, gdzie obstugiwane sg statki powietrzne
wykonana jest wlasnie w technologii betonu cementowego. Oddzialywanie mediow
stosowanych przy obstudze i uzytkowaniu samolotéw i sprzgcie naziemnym moze wplywaé na
trwalosé eksploatacyjng betonowych nawierzchni lotniskowych. Z tego powodu podejmowanie
prac badawczych, ktére prowadza do zwigkszenia trwalosci materiatu, jest bardzo istotne i
cenne dla rozwoju budownictwa lotniskowego. Z doswiadczen wlasnych moge doda¢, ze media
eksploatacyjne stosowane lotniskach mogg infiltrowaé gleboko w konstrukcj¢ nawierzchni, a

nawet wywiera¢ oddzialywanie na podloze gruntowe pod nawierzchnig lotniskowa.

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego pt. ,,Wplyw mediéw
wykorzystywanych w eksploatacji statkow powietrznych na parametry stwardnialego betonu
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nawierzchniowego i jego trwato$¢” podjeto problem oddziatywania mediéw eksploatacyjnych

na betonowe nawierzchnie lotniskowe w ocenie jakos$ciowe;j i ilo§ciowe;.

Oceniana praca naukowa jest obszerna, a Doktorant wlozyl duzy wklad w rozpoznanie
literaturowe przedmiotu, planowanie eksperymentéw badawczych i wykonanie, zakrojonych

na duza skalg, badan laboratoryjnych, ktére zrealizowatl na okoto 1500 prébkach betonowych.

Podjeta przez Autora tematyka powigzana jest gléwnie z trwatoscig lotniskowych nawierzchni
betonowych w aspekcie oddzialywania mediéw wykorzystywanych przy eksploatacji
samolotéw. Skupiono si¢ na betonie wykonanym zgodnie z przedmiotowymi normami i o
podobnym skladzie, jaki obecnie jest zwykle stosowany do wykonania betonowych
nawierzchni lotniskowych. Byl to beton klasy C30/37 o w/c =0,4 z cementem czysto
klinkierowym, nisko alkalicznym CEM I 32,5 w iloéci minimalnej 340kg/m® mieszanki.
Zastosowano dwa rodzaje kruszywa grubego, tj. granitowe i bazaltowe. Nalezy nadmieni¢, ze
wickszo$¢ lotniskowych nawierzchni betonowych w Polsce jest wykonana na bazie kruszywa
granitowego. Autor uwzglednit, oprécz dotychczas normowo wymaganych klas ekspozycji dla
lotniskowych nawierzchni betonowych (tj. korozji betonu spowodowanej karbonatyzacjg
(XC4), agresji oddzialywania zamrazania i odmrazania (XF4), agresji spowodowanej
Scieraniem (XM1)), takze agresywnos$¢ chemiczng srodowiska (XA2).

Autor wyspecyfikowal trzy grupy mediow tj. srodki pedne, ciecz hydrauliczng i $rodki smarne,
ktore stosowane sg przy obstudze i uzytkowaniu samolotéw i sprz¢cie naziemnym i ktére moga

wplywacé na trwatos¢ eksploatacyjng betonowych nawierzchni lotniskowych,

Godne zaznaczenia jest, ze Autor zaproponowal i wykonat nietypowe badania wg wiasnej idei:
badania infiltracji smaréw w glab matrycy betonowej oraz badania poréwnawcze kapilarnosci
betonu przy oddzialywaniu réznych mediéw eksploatacyjnych. Natomiast pozostale badania
wlasciwosci fizycznych i mechanicznych probek betonowych wykonano poréwnujgc wyniki
typowych normowych badan ,probek $wiadkéw” (bez oddzialywania mediéw
eksploatacyjnych) z wynikami badan probek poddanych oddziatywaniu tych mediéw.
Obserwowano zmiany wlasnosci betonu w czasie oddzialywania mediéw eksploatacyjnych, w
zaleznosci od rodzaju prowadzonego badania po od 7 do168 dni.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant wykazat si¢ profesjonalnym podejéciem do oceny istotnosci

zachodzacych zmian wlasnosci betonu poprzez analize statystyczng testami parametrycznymi
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t-Studenta oraz analiza wariancji testem LSD Fishera. Autor do oceny istotnosci zachodzacych
zmian przyjal nastgpujace zalozenia:
e Rozklad wynikow w kazdej z analizowanych grup jest podobny do rozkladu
normalnego;
e Poréwnywane oddziatywania na beton w liczbie probek sa rownoliczne;
e Wariancje w porownywanych grupach sg do siebie zblizone;

e Zmienna zalezna wyrazona jest ilosciowo.

Doktorant przeprowadzil badania zmian parametréw fizycznych, mechanicznych i
eksploatacyjnych probek betonowych w czasie oddzialywania Srodkéw eksploatacyjnych.
Badania cech fizycznych betonu obejmowaty: nasigkliwo$¢, podcigganie kapilarne, infiltracjg,
gestos¢ objetosciows. Badania cech mechanicznych obejmowaty wytrzymatosé na sciskanie,
wytrzymato$é na rozcigganie przy rozlupywaniu, wytrzymatoé¢ na zginanie przy rozciaganiu.
Badania cech eksploatacyjnych obejmowaly wytrzymalo§¢ na odrywanie warstwy
przypowierzchniowej betonu, odpornos$¢ na powierzchniowe luszczenie.

Dodatkowo Autor wykonat szerokie badania zmian budowy wewnetrznej matrycy betonowe;j,
polegajace na okresleniu zmian makrostruktury betonu (ocena wizualna reakcji z roztworem
fenoloftaleiny z Ca(OH) ) i mikrostruktury matrycy betonowej (obserwacja w skaningowym
mikroskopie elektronowym (SEM)).

Cennym osiggnieciem doktoranta jest przeprowadzenie badan nad mozliwoscia zabezpieczenia
lotniskowych nawierzchni betonowych przed agresywnym oddzialywaniem mediéw

eksploatacyjnych przy zastosowaniu srodkéw powierzchniowych.
5. DYSKUSYJNE UWAGI DO ROZPRAWY

Analiza rozprawy pozwala takze na przedstawienie kilku uwag dyskusyjnych i krytycznych,
takich jak:

1. Mimo doglebnych badan nad przedmiotowym problemem troch¢ brakuje polaczenia
wszystkich badan w funkcj¢ celu tj. trwalo$ci lotniskowej nawierzchni betonowe;.
Przykladem moze by¢ pytanie, czy moze wystgpowaé oddzialywanie synergiczne
potaczonego dzialania mediéw eksploatacyjnych na lotniskowa nawierzchnig

betonowa.
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2. Wydaje si¢ tez waznym, aby zbada¢ do$é newralgiczny element nawierzchni betonowe;j
na oddzialywania mediéw eksploatacyjnych tzn. szczeliny skurczowe i dylatacyjne i
material w nich wbudowany (guma, bitum). Je§li Autor nie chcial zajmowaé si¢ tym
zagadnieniem, to powinien przynajmniej ten aspekt oddziatywania skomentowac.

3. Daje si¢ zauwazyc¢, ze nie do konca Autor podjat w swoich badaniach makrostruktury
wystarczajgco doglebnej oceny oddzialywania medidow eksploatacyjnych na obnizenie
pH betonu w oddziatywaniu dlugotrwatym. Sugestie wynikajace z przegladu literatury
do$¢ wyraZnie wskazywaly na fakt, ze waznym mechanizmem ostabiajgcym strukture
betonu jest znaczace obnizenie jego pH (z wartosci poczatkowej >12), co w
konsekwencji prowadzi do zmniejszenia trwalosci betonu.

4. Pewien niedosyt sprawia fakt, ze z tak obszernej pracy badawczej, ktéra zostala
zrealizowana przez Doktoranta, wynikajg dos¢ nieliczne i skgpe w tresci wnioski (7
wnioskéw na 1,5 strony), mimo, ze czytajac t¢ dysertacje nasuwajg si¢ liczniejsze i
doglebniejsze podsumowania.

5. Drobne uwagi redakcyjne przekazatem Autorowi.

Reasumujgc uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska jest tworczym, naukowym
osiggnigciem Autora, a zauwazone niedociagni¢cia nie obnizaja jej wlasciwego poziomu

merytorycznego.
6. WNIOSEK KONCOWY

Doktorant zrealizowat postawione w celu i zakresie pracy problemy badawcze, wykorzystat do
tego wlasciwe metody badan i przeprowadzit odpowiednie analizy, wnoszac do pracy wlasne
elementy.

Oceniana przez mnie rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Zebrowskiego pt. ,,Wplyw
mediéw wykorzystywanych w eksploatacji statkéw powietrznych na parametry stwardnialego
betonu nawierzchniowego i jego trwalo$¢” spelia warunki stawiane pracom doktorskim.

Wnosze o przyjgcie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Strona | 8



