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1. Podstawa opracowania opinii 

Podstawy opracowania opinii stanowi q 

- pismo Pana dr hab. inż . Marcina Stalika, prof. PŚ, Przewodniczqeego Rady Dyscypliny 

Inżynieria L'ldowa i Transport z Politechniki Ś ląsk i ej, z dnia 31.03.202 1, zlecające wykonanie 

opinii rozprawy doktorsk iej mgr in ż . .lacka Kolodzieja , także z Politechniki Ś l ąsk i ej pl.: 

Badlll/ill sl(l/lecZl/ości ocbrol/y przed kororJq ogl/iOlvej powloki cYl/kowej mi sIlili 

zbrojeniowej UJ belol1ie 

- umowa o dzieJo nr UMC/I O 19/202 1 do wniosku o numerze 984/UMC/R130-3/2021 z dnia 29 

marca 2021 dotycz'lca wykonania opinii jw., zawarta między stronami: Politechniką ŚląskII, 

reprezentowaną przez prof. dr hab. inż. Joannę Bzówkę, a dr hab. inż . Agnieszką Ślosarczyk, 

prof. PP. 

Przygotowuj ąc Opllllę kierowałam S Ię dostarczonym maszynopisem rozprawy 

przygotowanym przez Pana mgr inż . .lacka Kolodzieja oraz Ustawą z dnia 20 lipca 20 181'. -

Prawo o szkolnictw ie wyższym i nauce (Dz. U. poz.1668). 

2. Przedmiot, cel i zal(rcs pracy 

Recenzowana praca doktorska Pana mgr inż. Jacka Kołodzieja z Politechniki Śląskiej 

dotyczy możliwośc i wykorzystania w praktyce inżyniersk iej katodowej ochrony prętów 

stalowych w postaci ogniowo nanoszonej warstwy cynkujako zbrojenia betonu o przed lużonej 

trwałośc i. O ile tematyka zastosowania takiego rozwiązania IV budownictwie jcst znana od lat 

i praktykowana na świecie, o tyle na terenie Polski stosowanie zbrojenia stalowego 

zabezpieczanego powlokami antykorozyjnymi nie jest powszechne. Zdając sobie sprawę z 

tych lIwarunkowat'l Doktorant za cel swoich badatl obral "określenie pozio/l/ll ochron)' sIali 



zbrujeniowej poprzez powlokę L)'nkowq II ' porównaniII do siali pozbawionej ochrony". W tym 

celu wykonal badania ocynkowanej ogniowo stali zbrojeniowej zarówno w modelowej cieczy 

porowej betonu, jak i w betonowych elementach określając warunki wyst~lpienia korozji 

zbrojeni a w środowisku odpowiadaj'lcym braku zagrożenia korozją oraz w warunkach 

oddzialywa nia chlorków. Dodatkowo przeprowadzi I testy przyczepności sztywnośc i 

zakotwicnia ocynkowanych prętów stalowych w betonie. Wszystkie badania byly prowadzonc 

w odniesieniu do prętów stalowych bez powloki. 

Promotorcm pracy doktorskiej jest Pan dr hab. inż . Mariusz .la śniok, prof. PŚ specja li zujący 

s i ę w tematyce diagnostyki i ochrony antykorozyjnej konstrukcji żelbetowych o dlugich 

tradycjach, zapoczątkowanych przez prof. dr hab. inż. Adama Zyburę. Tematyka pracy 

doktorskiej wpisuje się zatem jednoznacznie w naukowe za interesowania Promotora i grupy 

badawczej Katedry Konstrukcji Budowlanych rś. Chcialabym także zaznaczyć, że Pan mgr 

inż . .Jacek Kolodziej jest autorem i wspólautorem dziesięciu artykulów naukowych o zasięgu 

krajowym i międzynarodowym, na które powoi uje się w rozprawie doktorskiej, w tym dwóch 

prac wysoko punktowanych (140 pkt. MEN) opublikowanych w latach 2020-202 1 

prezentujących wyniki badmi pracy Doktoranta i Promotora, dra hab. inż. Mariusz Jaśnioka , 

pro[ PŚ. 

Maszynopis rozprawy jest zwarty i zawiera 102 strony tekstu z 69 rysunkami, 8 tabelami i 

16 wzorami. Zacytowano 115 pozycji litcraturowych, w tym artykuly naukowe w j. polskim i 

angielskim, rozdzialy lub opracowania oraz akty prawne, IV tym normy. 

3. Omówienie rozprawy 

Rozprawa doktorska sk lada s ię z 9 rozdzialów: wprowadzenia, trzech rozdzialów 

przedstawiających przegląd literatury i czterech rozdzialów opisujących program, metodykę 

badmi oraz wyniki badmi z szeroką analiz'l oraz krótkiego rozdzialu zawierającego 

podsumowanie i wnioski. Calość kOliczy zestawienie literatury. 

Przedmiotem rozwaŻali Doktoranta jest możliwość wytworzenia w warunkach krajowych 

katodowej ochrony stali w postaci ogniowej powloki cynkowej oraz zastosowanie jej jako 

prętów zbrojeniowych o podwyższonej trwalości w konstrukcjach betonowych. W pierwszej 

części pracy, w rozdzialach 2-5, Doktorant w sposób syntetyczny przedstawil przegląd 

i st niejącego stanu wiedzy na temat korozji zbrojenia, metod zabezpieczania zbrojenia w 

betonie i sposobów diagnostyki konstrukcji narażonych na dzialania korozyjne oraz wplywu 

czynników korozyjnych na zbrojenie oraz przyczepność stali ocynkowanej do betonu. Ponadto 
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na początku pracy w rozdziale wprowadzajflcym Doktorant sformulowal trzy tezy, które 

następnie w rozdzialach 6-8 obejmujących badania wlasne konsekwentnie udowodnił. 

Pierwsza teza dotyczy możliwości wykonania w warunkach krajowych skutecznej ochrony 

powlokowej pr"tów zbrojeniowych ze stali konstrukcyjnej metodą cynkowania ogniowego. 

Wedlug Doktoranta zastosowanie tego typu rozwiązania może przyczynić się do zwiększenia 

trwalośc i konstrukcji betonowych za równo przez zwiększenie odporności korozyjnej stali, jak 

i zabezpieczeni c otuliny betonowej przcd degradacją wynikającą z napręże 'l mechanicznych 

wywolanych produktami korozji stali. W ce lu rca lizacji postawionej tezy Dok torant 

przeprowadzi I tcsty cynkowania metodą ogniową typowych konstrukcyjnych prętów 

stalowych, a l Ias tępnie sprawdzi I procesy korozj i zbrojenia z powloką cynkową w roztworach 

o pH 12, 12,7 i 13,4 odpowiadających pl-I cieczy porowej betonu. Ustaii i w ten sposób zakresy 

stosowania tego typu powlok, potwierdzając przy tym, że w wysokim pH betonu powyżej 13,4 

powloka cynkowa może ul egać znacznemu roztwarzaniu. 

Kolejna teza pracy dotyczyla możliwości dwuletniej oceny trwalośc i powloki cynkowej w 

betonie z wykorzystaniem nieinwazyj nych nowoczesnych teclmik elektrochemicznych. W 

rozdziale 7 i 8 Doktorant przedstawi I wyniki badalI elektrochemicznych metodą oporu 

polaryzacji liniowej i spektroskopii impedancyjnej dla prętów stalowych z powlokfl cynkową 

i bez powloki w betonie. Na podstawie tych badarl określil wartości prądów korozyjnych II' 

za leżności od potencjalu oraz wyznaczyi krzywe rozkladów wartości gęstości prądu 

korozyj nego w funkcji czasu przedstawiąjące skuteczność ochrony powlokowej zbrojenia w 

betonie, zarówno w warunkach bezkorozyjnych, jak i w wal'llnkach zagrożenia korozją 

chlorkową . Katodowa ochrona sta li za pomocą powloki cynkowej zostala również oceniona za 

pomocą anali zy mikrostl'llktury polączenia stal-powloka cynkowa metodą elektronowej 

mikroskopii skaningowej, a sklad jakościowy i gl'llbość powloki określono wykorzystując 

ana lizę EDS. Badania potwierdzily skuteczność powloki cynkowej w przeciwdzialaniu korozji 

stali, również w obecności chlorków. 

Ostatni etap badmI, przedstawiony w rozdziale 8 stanowiący trzecią tezę pracy, dotyczyl 

oceny przyczepności ocynkowanych prętów zbrojeniowych do betoJlu oraz określenia 

sztywnośc i ich zakotwienia. Badania prowadzono dla różnych gatunków stali (S235JR+AR i 

B500SP) oraz różnych średnic prętów (8 i 16 111111), zarówno gladkich jak i żebrowanych w 

warunkach oddzialywall korozyjnych ch lorków i bez zagrożenia korozją . Stosując badanie sily 

wyrywającej w polączeniu z zaawansowaną analizą optyczną przebiegu destrukcji ukladów 

ze lbe towych stwierdzono , że powloka cynkowa obniża sztywność zakotwienia prętów 

żebrowanych w betonie o okolo 15%. Istotny wplyw na sztywność lI1ają też produkty korozji 
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stali i cynku, przy czym mimo zdecydowanie silniejszej korozji cynku, w obu przypadkach, 

produkty korozji doszczelniając strukturę betonu poprawialy sztywność zakotwienia prętów w 

betonie. 

4. Ocena pl'acy i uwagi 

Przedmiot pracy ukierunkowano na opracowallle i wdrożenie wspólczesnych technik 

nieinwazyjnego diagnozowania konstrukcj i żelbetowych wykorzystując mctody 

elektrochemiczne II' celu oceny stanu zbrojenia w postaci ocynkowanych i nieocynkowanych 

prę tów stalowych w warunkach bezkorozyjnych i narażonyc h na dzialanie chlorków. 

Anali zę skuteczności zabezpieczenia stali w betonie oceniono glównie w oparciu o 

el ektrochemiczną metodę oporu polaryzacji liniowej oraz spektroskopię impedancyjml. 

Badania prowadzono zarówno dla samych prętów stalowych i ocynkowanych ogniowo, jak i 

w/w prętów w ukladzie z betonem IV różnych warunkach środowiskowych bez zagrożenia 

korozj<1 i IV warunkach korozji chlorkowej. Uzupelnienie badmi elektrochemicznych stanowi 

ocena strefy kontaktowej na granicy zbrojenie stalowe - matryca cementowa za pomocą 

mikroskopu optycznego i elektronowej mikroskopii skaningowej polączonej z analizą skladu 

pierwiastkowego produktów korozji sondą EDS. Istotne dopelnienie badalI 

elektrochemicznych i strukturalnych stanowią badania przyczepności zbrojenia z powloką 

cynkową do betonu prowadzone w kierunku wyznaczenia siły wyrywającej , oceny zakotwienia 

prętów w betonie oraz oceny rozkladu naprężell IV badanych elementach żelbetowych 

wykonanych za pomocą bezdotykowego systemu rejestracji odksztalcell ARAMłS, bazującego 

na optycznej cyli'owej korelacji obrazu. 

Uzyskany zbiór danych jest imponujący, świadczący o ponadprzeciętnej pracy włożonej 

przez Doktoranta w uzyskanie tych wyników. Za szczególnie cenne osiągnięcie uważam: 

- wyznaczenie zakresów trwalości katodowej ochrony stali w postaci powloki cynkowej w 

zależności od zmieniającego się pl-I porowej cieczy betonu IV porównaniu z prętami 

niezabezpieczonYllli antykorozyjnie oraz określenie wplywu stężenia chlorków na trwalość 

powloki cynkowej , 

- monitorowanie zabezpieczenia stali OglllOWą powloką cynkową w betonie w warunkach 

naturalnych i zagrożenia korozją chlorkową w ciągu niemal dwuletniego programu baclar'l za 

pomocą metod elektrochemicznych: metody oporu polaryzacji liniowej i spektroskopii 

impeclancyjnej oraz wyznaczenie krzywych przedstawiających zmiany potencjalu korozyjnego 

ocynkowanego stalowego zbrojenia w betonie bez i z dodatkiem chlorków w porównaniu do 

pr~tów bez powloki (rys. 43 i 46). Zaproponowany sposób zaawansowanej diagnostyki 
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konstrukcji żelbe tm-vych może stanowić cenne uzupelnienie dotychczas stosowanych metod 

ni eni szczących stanowić istotny element monitorowania strategicznych obiektów 

budowlanych w sposób szczególny narażonych na oddzialywania zewnętrzne, 

- zbadanie wplywu powloki cynkowej na j akość polączenia prę tów stalowych gladkich i 

żebrowanych o ś red nicy 8 111m i żebrowanych o ś redni cy 16 mm z betonem oraz wyznaczenie 

sztywnośc i zakotwienia pn; tów stalowych żebrowanych o średnicy 16 mm bez powloki i z 

powloką cynkową w beton ie narażonym na oddzialywanie korozyjne chl orków i w przypadku 

braku korozji. 

Proszę także o ustosunkowanie s i ę do poniższych uwag i odpowiedź na pytania: 

- w czyśc i teoretycznej Doktorant przedstawia na rysunkach 6 i 7 schematy ogniwa 

korozyjnego w wyniku dzialania karbonatyzacji i korozj i chlorkowej, w obu równaniach dla 

reakcj i katodowej powinny być w zapisie 2 cząsteczki wody 

- Doktorant, moim zdaniem niceo nie!ortunnie, posluguje s i ę pOJęc iem syntetyczna ciecz 

porowa. Rzeczywiście w kilku pracach anglojęzycznych można spotkać określenie ,,;ynlhetic 

pore soll/tian ", niemniej jednak bezpośrednie tiumaczenie i stosowanie w j . polskim może 

mieć mylne konotacje. Tym bardziej , że Doktorant w kilku miejscach pracy, np. str. 51-52 w 

opisie pod rysunkami 32-34 stosuje dużo lepsze określenie" modeloll'allie cieczy parowej 

betolll/" II/b " II' roztworze modelującym ciecz poroll'l{ ". Proszę o uzasadnienie stosowania tego 

Jlojęc ia przez Doktoranta. Ponadto Doktorant nie podaje w pracy sk ladu chemicznego 

roztworów wodnych odpowiadających cieczy porowej betonu o pH 12, 12,7 i 13,4 

- we wszystkich badaniach elek trochemicznych Doktorant podawal gęstośc i prądów 

korozyjn)'ch w przeliczeniu na jednostkę powierzchni elektrody badanej (ocynkowany lub 

nieocynkowany pręt stalowy). W jaki sposób wyznaczana byla powierzchnia prętów 

żebrowanych , czy również w tym przypadku wykonywano skan przestrzenny skanerem 

laserowym? O ile różnila s i ę powierzchn ia elektrody wykonanej z prętów ocynkowanych od 

nieocynkowanych? 

- zgodnie z wnioskami Doktoranta przcdstawionymi w rozdziale 7 spadek prądu korozyjnego 

w ukladach żelbetowych po 2 latach badalI wynika z blokowania dos tępu elektrolitu do 

powierzchni elektrody w wyniku powstajqcych produktów korozyjnych. Jest to na pewno jedna 

z przyczyn, ale dodatkowq może być zmiana odczynu pl-I matrycy cementowej betonu. Czy 

Doktorant badal zmiany pH betonu w trakcie prowadzonych badarl? 
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W podsumowaniu pracy zabraklo propozycji badal), które moglyby stanowić 

kontynuację pracy. Stąd też proszę o ustosunkowanie się do dwóch aspektów powiązanych z 

badanym zagadnieniem: 

- w części teo retycznej Doktorant przedstawiaj;Ic zagadnienia zIVi'Izanc z trwalością stali w 

betonic opisuje zagadnienia związa ne z korozji) chlorkową oraz z zagrożeniem karbonatyzacją. 

Oba rodzaj c korozji są niezwyk le niebezpieczne dla stali, szczególnie w ukladzie żelbetowym. 

Czy Doktorant rozważal badania nad rolą karbonatyzacj i w ksztaltowaniu procesów 

korozyjnych badanych elementów? 

- stosowanie ochrony katodowej stali ma na ceJu glównie podwyższenie trwalości stali w 

betonie, co w konsekwencji będzic prowadzi lo do dluższego czasu eksp loatacji konstrukcji 

żelbetowej. Negatywnym elektcm tego rozwiązania jest jednak, co zostalo szeroko omówione 

w rozdziale 8, pogorszenie przyczepności ocynkowanych żebrowanych prętów stalowych do 

betonu i obniżenie sztywności zakotwienia prętów żebrowanych o średnicy 16 mm. Z drugiej 

strony we wspólczesnym budownictwie obserwujemy szerokie stosowanie cementów z 

dodatkami, których sklad chemiczny w sposób znaczący odbiega od cementów czystych 

klinkierowych, które Doktorant stosowal w badanych elementach betonowych. Stosując 

mieszanki betonowe IV oparciu o cementy z dodatkami można uzyskać lepszą przyczepność do 

zbrojenia i trwalość na oddzialywania czynników zewnętrznych, m.in. karbonatyzację czy 

korozję chlorkową. Czy zdaniem Doktoranta stosowanie tego typu cementów może wplynąć 

na pH cieczy porowej betonu i zachowanie się warstwy cynkowej na stali? 

Mimo tych uwag postawiony cel pracy i tezy uważam za udowodnionc, a osiągnięcie to 

bezpośrednio rzutuje na w pelni pozytywną ocenę wyników badm) przedstawionych w 

rozprawie eloktorskiej. 

5. Wlliosclc kOllCOWy 

Oceniana rozprawa doktorska Pana mgr inż. Jacka Kolodzieja ma dobre podstawy naukowe 

spodzicwane szerokie możliwości aplikacyjne IV budownictwie IV aspekcie trwalości 

konstrukcji żelbetowych, co udowodniono w 7 i 8 rozdziale pracy. Stanowi samodzielnie 

wykonane opracowanie naukowe pod kierunkiem Promotora, przedstawiające istotne dla 

rozwoju inżynierii lądowej wyniki badaJ). Problematyka ta dotyczy możliwości zastosowania 

ogniowej powloki cynkowej na prętach stalowych jako ochrony katodowej stali w betonie oraz 

możliwości monitorowania stanu konstrukcji zaawansowanymi nieinwazyjnymi metodami 

elektrochemicznymi . W przedstawionym dwuletnim programie badali ukladów żelbetowych 
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Doktorant udowodnil postawione tezy pracy uzyskując bardzo dobrą korelację pomiędzy 

badaniami elektrochcmicznymi, mikrostrukturalnymi i mechanicznymi analizuj'lcymi postęp 

korozji ocynkowanych prętów stalowych w betonie IV warunkach naturalnych i warunkach 

zagrożenia korozj 'l chlorkową. Wyniki pracy mają charakter utylitarny i zaproponowany 

sposób diagnozowania stanu konstruk cji żelbe towyc h w oparciu o elektrochemiczne mctody 

oporu polaryzacji liniowcj i impedancji spektroskopowej może być wykorzystany dla różnych 

rozwh,zaó materialowych, zarówno po stronie stali ) jak i betonu oraz sianowi ciekawe 

rozszerzenie dotychczaso wo s tosowanyc h metod diagnostycznyc h. 

O posiadaniu przez Kandydata ogólnej wiedzy teoretyczncj II' dyscyplinie naukowej 

inżynieria lądowa i tran sport świadczy umiejętność przygotowania planu i zrealizowania 

szeroko zakrojonych baclallw stosunku do potrzeb przemysiu budowlanego oraz umiejętność 

pozyskania nowej wied zy z zakresu zaawansowanych technik ni einwazyjnego diagnozowania 

stanu konstrukcji opartych na metodach elektrochemicznych . Kandydat posiadl także 

umiejętność samodzielnego prowadzenia badaJ\ laboratoryjnych oraz analizy znacznej liczby 

uzyskanych wyników baelal) obejll1ujllcych zarówno zagadnienia inżynierskie , jak i 

fi zykochcmi , procesów zachoelzllcych podczas korozji stali oraz procesów zachodzących na 

grani cy mięel zyfazowej zbrojenie stalowe/matryca cementowa. 

Oceniając pozytywnie calość dotychczasowych elokonaó Pana mgr inż . Jacka Kolodzieja 

oraz biorąc pod uwagę wymagania Arl.l87 U S T A W Y z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o 

szkolnictwie wyższym i nauce (Dz.U. z dnia 30.08.2018 r. , Poz. 1668) IV brzmieniu: 

I. !/ozpr(lll'({ doktorska prezellt/!ie ogólllą wiedzę teoretycz/1l1 kandydata II' dy.\'cyplinie albo 

dyscJ'plillacl/ oraz IIInieJt:tllo.ić sall/odzielllego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej, 

2. Przedmiotell/ rozprawy doktorskiej jest O/)'ginalne rozwiązanie problemu lIaukowego, 

OIJIginallle J'ozH'iqz(f11ie HI zakresie zastosowania wyników w/asn)'ch badwllI(lllkowych 11' ,\:leJ'ze 

gospodarczej II/b spolecZllei albo O/)'gitwllle dokonanie artystyczne, 

wnoszę o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony przed Radą Dyscyplin)' Inżynierii 

Lldowcj i Transportu Politechniki ŚI'lskiej. 
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