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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng do wykonania niniejszej recenzji stanowig:

- Uchwala nr 772/2023 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i
Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 04.07. 2023 r.,

- Pismo Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Warszawskiej z dnia 13.07.2023 1.

2. Charakterystyka ogélna rozprawy

Rozprawa ma charakter naukowo-badawezy i zostala przediozona w formie zwartej
publikacji Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej liczacej facznie 276 stron. Praca sktada
siez 12 rozdzialow poprzedzonych streszezeniami w jezyku polskim i angielskim. Bibliografia
obejmuje 258 pozycji zwartych oraz 33 normy i rozporzagdzenia. W glownym tekscie pracy

zamieszono 49 tabel i 85 rysunkow.



W rozdziale pierwszym Doktcrantka zarysowuje tematyke rozprawy, by w nastepnym
rozdziale sformulowaé gléwne cele pracy, ktore dotyczg projektowania i realizacji procesu
elektronagrzewu w konstrukcjach betonowych wykonywanych w warunkach obnizonej

temperatury.

Rozdziaty 3-7 stanowig czgs¢ studialng rozprawy 1 obejmujg analiz¢ wplywu obnizonej
temperatury na wigzanie 1 twardnienie mieszanki betonowej, podstawy teoretyczne
nagrzewania elektrooporowego, zasady wykonywania i1 metody pielegnacji konstrukeji
betonowych oraz analize metod oceny wiasciwosci betonu. w konstrukeji w warunkach
obnizonej temperatury. W kolejnym ésmym rozdziale Doktorantka na podstawie przegladu
literatury dokonata dyskusji dotyczacej definicji warunkéw obnizonej temperatury oraz
okredlenia minimalnego czasu pielegnacji (utwardzania) konstrukeji w tych warunkach.
Rozdzial dziewiaty rozprawy zawiera badania wlasne Doktorantki, dotyczace wplywu
stosowania obrobki cieplnej betonu metods elektronagrzewu na zakladane projektowo cechy
wytrzymatosciowe betonu w konstrukeji. Pracg koriczg podsumowanie 1 wnioski oraz autorskie
wytyczne aplikacyjne stosowania technologii nagrzewania elektrooporowego. Ostatnim
dwunastym rozdziatem jest bibliografia a prace zamykaja zalgczniki z wynikami badan

w postaci wykreséw i tabel (strony od 238 do 276).

Podsumowujgc stwierdzam, ze uklad rozprawy, kolejno$¢ prezentowanych wynikow
oraz poprawnosé¢ jezykowa nie budzi zastrzezen. Bardzo obszemy przeglad literatury jest

dobrze dopasowany do tematyki rozprawy.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Dobér tematu rozprawy jest konsekwencjg zagadnien, z ktérymi Doktorantka miata
styczno$é w pracy zawodowej, a dotyczyly one wykonywania konstrukeji betonowych
w warunkach obnizonej temperatury Podczas prowadzenia robét betonowych w obniZongj
temperaturze nalezy stosowaé zabiegi, majace na celu zapewnienie optymalnych warunkow
dojrzewania betonu. Jedna z powszechnie stosowanych metod przyspieszajgcych dojrzewanie
betonu w konstrukcji jest elektronagrzew. Z do$wiadczen wiasnych Doktorantki i analizy stanu
wiedzy wynika, ze brak jest aktualnych wytycznych i zalecen, ktére umozliwiaja prawidlowe
zastosowanie tej metody przy wykonywaniu konstrukeji betonowych w warunkach obnizonej

temperatury.

Glownym celem naukowym rozprawy bylo okreslenie wplywu zastosowania metody

nagrzewania elektrooporowego na wlesciwosei betonu dojrzewajacego w warunkach obnizone;



temperatury. Doktorantka poddala analizie metody oceny wiasciwoscei betonu w konstrukeji,
ktéi‘y dojrzewa w warunkach obniZzonej temperatury. Szczegdlng uwage poswigcita metodzie
krzywej dojrzatosei. Oprécz analizy stanu wiedzy w tym zakresie, Doktorantka opracowala
plan 1 przeprowadzila badania, dotyczace wplywu stosowania obrobki cieplnej betonu metodg
elektronagrzewu, na zakladane projektowo cechy wytrzymalosciowe betonu w konstrukeii.
Wartodciowg merytorycznie czedcia pracy jest polaczenie badan laboratoryjnych betonu z
badaniami wykonanymi na elementach probnych plyt stropowych oraz elementach plyty
stropowej 1 $cianach wielokondygnacyjnego budynku. Opracowany program badan
uwzglednial specyfike i mozliwosci przeprowadzenia eksperymentu w warunkach placu
budowy. W celu rejestracji przebiegu procesu obrobki termicznej oraz analizy rozkladu
temperatury, Doktorantka wykorzystata kamere termowizyjng a w metodach analitycznych

opierata si¢ na metodzie krzywej dojrzatosei.

Uzyskane wyniki z badan oraz przeprowadzona przez Doktorantke bardzo szezegdlowa
analiza literatury pozwolila na opracowanie oryginalnych wytycznych aplikacyjnych,
umozliwiajacych efektywne projektowanie i realizacje przebiegu procesu obrobki termicznej
za pomoca elektronagrzewu (rozdziat 11). Wytyczne te Doktorantka opracowata w oparciu o
naukows analize zjawisk zachodzgcych w betonie w okresie dojrzewania w warunkach
obnizonej temperatury. Wykorzystala do tego celu teoretyczne podstawy opisu zagadnien

fizycznych zachodzacych w betonie, korzystajgc z zasad termodynamiki.

Warsztat naukowy Doktorantki zastuguje na bardzo wysoka oceng. Przeprowadzony
przeglad literatury jest niezwykle obszerny, ponad 250 publikacji trafnie wykorzystanych
i przywolywanych, glownie w czesci studialnej rozprawy. Doktorantka analizuje
dotychczasowy stan wiedzy, formutujac trafnie wnioski z tego przegladu, ktdre stanowig
podstawe whasnych badaf. Polgczenie badaf laboratoryjnych z badaniami elementéw
w warunkach rzeczywistych wskazuja na wysoki poziom umiejgtnosci i kompetencii
badawczych Doktorantki. Dodatkowo na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze teoretyczna
analiza problemu w polaczeniu z uzyskanymi wynikami badan majg szerokie zastosowanie
aplikacyine, o czym §wiadcza wytyczne stosowania technologii nagrzewania elektrooporowego
przedstawione w rozdziale 11 rozprawy. Sposob analizy wynikéw, ich prezentacja a takze
autorska klasyfikacja metod termicznych obrobki mieszanki betonowej wskazujg na dojrzatos¢

“naukowa Doktorantki i wysoki poziom jej wiedzy w zakresie w technologii betonu.



Podsumowujge te cze$é recenzji, wiedze teoretyczng, warsztat naukowo-badawczy
Doktorantki i umigjetno$é samodzielnego prowadzenia przez Nia badaf oceniam wysoce

pozytywnie.

4. Uwagi krytyezne i redakeyjne

Ponizej zebrano najistotniejsze uwagi krytyczne i redakcyjne:

1) Wyniki badaf modutu sprezystosci i wytrzymatosci na sciskanie podane w tabelach od 9.4
do 9.6 (rozdzial 9) powinny zawiera¢ informacj¢, ze badania dotyczg wiasciwosci probek po
28 dniach dojrzewania. W analizie wynikoéw badan wytrzymalo$ci na Sciskanie uzyskanych na
probkach pobranych z odwiertéw rdzeniowych (tabela 9.4) brakuje przeliczenia wytrzymalosci
na $ciskanie zgodnie z wymogami normy PN-EN 13791:2019-12 oraz analizy uzyskanych
wynikow z uwzglednieniem zalozen tej normy.

2) Sformutowanie zawarte we wniosku 4 na str. 210, Ze w celu okreslenia wytrzymatosci
rzeczywistej betonu w konstrukeji nalezy, cytuje: ,,prowadzi¢ badania niszczgce, takze na
probkach o wymiarach normowych, ale dojrzewajgcych w warunkach placu budowy” jest
nieprecyzyjne. Wymdg pobierania prébek betonu towarowego w celu badania i oceny
identycznosei narzuca norma PN-EN 206. Prébki sa przechowywane w warunkach placu
budowy, jednak czesto nie sg to te same warunki atmosferyczne w jakich dojrzewa beton
w konstrukeji. Dlatego nalezato doprecyzowaé, ze chodzi o warunki pogodowe (temperatura,
wilgotnoéé powietrza i predkodé wiatru), czyli probki nie moga byé przechowywane np.
w zamknietym pomieszczeniu. Do okreslenia rzeczywistej wytrzymatosei betonu w konstrukeji
najbardziej miarodajne sa odwierty rdzeniowe.

3) Dyskusyjne jest stwierdzenie Doktorantki we wniosku 8 na str. 211, ze ,,stosowanie metody
kizywej dojrzatoéci na budowie jest zbyt skomplikowane”. Badania wiasne opisane
w rozprawie przez Doktorantke wykonywane byly w latach 2014-2015. Od tego czasu
zanotowano znaczny postep w aparaturze pomiarowej wykorzystywanej w diagnostyce
konstrukcji betonowych. Urzadzenia pomiarowe umozliwiajgce monitoring dojrzewania
betonu w konstrukeji w potaczeniu z badaniami laboratoryjnymi i symulacjami numerycznymi
pozwalaja na okre§lenic mozliwego terminu rozpoczeeia procesu sprezania komstrukeji.
Metode dojrzatodci z powodzeniem stosuje sig w konstrukcjach mostowych.

4) W opisie procedury wyznaczania krzywej dojrzatosci wedtug ASTM C 1074-98 na str. 125
Doktorantka pisze, ze: ,,Kolejne prébki poddawane sg badaniom niszczageym w 1, 3, 7, 14128

dniu, po dwie sztuki za kazdym razem”. Prébki bada si¢ po 1,3,7, 14128 dniach.



5) Rys. 9.13 na str. 161 przedstawia prébki wykonane z odwiertéw rdzeniowych, a nie jak
opisano w tytule rysunku ,,Odwierty z elementéw prébnych”.

6) Rys. 9.14 na str. 161 przedstawia probki wykonane z odwiertdw rdzeniowych a nie jak
opisano w tytule rysunku ,Odwierty z elementéw prébnych przygotowane do badan
niszczacych”. Sam tytul rysunku nie jest wlasciwy w odniesieniu do zdjgcia prawego, ktore
przedstawia probki juz po badaniu niszczgcym.

7) Podpisy pod rysunkami od 9.25 do 9.39 nie sg sformutowane prawidlowo, stanowig bowiem
cze$é opisu wynikéw i ich analizg. np. podpis pod rys. 9.27 ,,W miejscach rozmieszezenia
elementéw konstrukcyjnych - $cian (tarcz) widaé wychladzanie betonu poprzez elementy o
znacznie nizszej temperaturze, z prawej krawedz stropu”.

8) Str. 188 — ,okredlenie zaleznoSci wytrzymatos¢ na Sciskanie - dojrzatosc, dla danej
mieszanki betonowej”. Te zaleznosé okresla si¢ dla betonu.

9) Na str. 212 Doktorantka zaleca cytujg: ,,zmniejszenie odleglosei od krawedzi otwordow,
krawedzi stropu oraz przerw technologicznych”. W tym stwierdzeniu chodzi o odleglos¢
grzatek, co nalezy doprecyzowac.

10) W calym tekécie wystepujg trzy pisownie w odniesieniu do réwnania Arrheniusa:
Artheniusa, Arrhenius’a i Arrheniusza. Ta ostatnia jest blgdna. Doktorantka nie ustrzegla sig
zastosowania w tekécie rozprawy redundantnych sformutowan takich jak ,$wieza mieszanka”
(str. 139) czy ,,sktad mieszanki betonowej na 1 m? zarobu” (str. 156).

11) Spis publikacji jest opracowany prawidlowo, z pelnymi opisami. Natomiast zestawienie
norm i aktow prawnych jest wykonane niezgodnie z przyjetymi w takich publikacjach

zasadami.
5, Podsumowanie i wniosek koncowy

Obrobka termiczna za pomoca metody elektronagrzewu daje mozliwo$é przyspieszenia
wigzania i twardnienia betonu, a wigc pozwala stworzy¢ optymalne warunki dojrzewania
betonu w obnizone] temperaturze. Powyzsze zalety sprawiajg, ze metoda elekironagrzewu jest
coraz czeéciej stosowana na budowach, jako podstawowy zabieg pielegnacji betonu, w okresie
jesienno-zimowym. Metoda ta byla stosowana powszechnie w zakladach prefabrykacji
w ubieglym wieku do uzyskania mozliwie szybko wysokiej wytrzymatodci wezesne)
pozwalajacej na rozformowanie prefabrykatow. Witedy tez zostaly opracowane w Polsce
wytyczne jej stosowania.

Podjeta w rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Kamili Owczarskiej tematyka badan jest
bardzo aktualna nie tylko w ujeciu naukowym, ale takze aplikacyjnyni Metoda nagrzewania
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elektrooporowego stosowana do pielggnacji betonu w konstrukeji narazonej na dziatanie niskiej
temperatury, jak wykazata Doktorantka wymaga odmiennego podejscia przy jej zastosowaniu
niz to wynika z dotychczasowych starych wytycznych. Opracowanie zasad projektowania i
przeprowadzania procesu nagrzewania elektrooporowego, z uwzglednieniem warunkow
prowadzenia robdt w obnizonej temperaturze jest duzym osiggnieciem Doktorantki.
W badaniach wlasnych do oceny jakosciowej metody elektronagrzewu wykorzystata metody
termowizyjne. Do opisu zjawisk zachodzacych w betonie przy zastosowaniu metody

nagrzewania elektrooporowego Doktorantka wykorzystala zasady termodynamiki.

Doktorantka zrealizowala obszerny zakres do$wiadczalnych badan wlasnych
obejmujacych badania laboratoryjne i poligonowe, stosujac nie budzaca zastrzezehn metodyke
badan, a przedstawione w rozprawie wyniki badan i ich analiza sa na wysokim poziomie.
W moim przekonaniu wykazala si¢ obszerng znajomoscia stanu wiedzy dotyczacy tematyki
rozprawy oraz potwierdzita, iz posiada dobra umiej¢tnos¢ planowania badan doswiadczalnych
i ich realizacji. Ponadto potrafi dokonaé prawidtowej analizy dostepnej literatury i wynikow
7 badan i na tej podstawie formulowa¢ trafne wnioski. Dowodzi to o dobrym przygotowaniu

Doktorantki do samodzielnego prowadzenia prac badawczych.

Stwierdzam, 7e rozprawa doktorska mgr inz. Kamili Owczarskiej pt.: ,,Wiasciwoscl
betonu poddanego nagrzewaniu elektrooporowemu w  konstrukcjach wykonywanych
w warunkach obnizonej temperatury” spelnia wszystkie warunki rozprawy doktorskiej,
okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z

2022 r. poz. 574 ze zm.), wnosze wige o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

7 uwagi na aktualnosé podjetej w rozprawie tematyki, ponad przecigtny zakres analizy
literatury oraz oryginalny plan i zakres zrealizowanych badan, a takze wysokg jakos¢ analiz
i trafnogé formutowanych wnioskéw, wnosze o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr

inz. Kamili Owczarskiej.
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