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1. Kroétka charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Bacharz liczy 162 strony plus 8 stron
bibliografii zawierajacej 149 pozycji, w wiekszosci cytowanych lub wykorzystanych w tekscie.
W tek$cie rozprawy znajdujg sie: 227 rysunkéw, 31 tabel i 2 fotografie, dokumentujacych
rozwazania Autorki.

Praca skiada sie z 10 rozdziatéw, obejmujacych: Wstep (R 1), Cel i tezy pracy (R 2), Procesy
wystepujgce we wezesnej fazie dojrzewania betonu (R 3), Metody diagnostyczne stosowane w
badaniach procesow destrukcyjnych w mlodym betonie (R 4), Omowienie metody IADP —
identyfikacji aktywnych proceséw destrukcyjnych (R 5), Zakres badan i stosowane metody
badawcze (R 6), Zastosowanie metody IADP do badania proceséw destrukcyjnych w betonie,
nieobcigzonym (R 7), Wstepne wyniki analizy procesow destrukcyjnych (sygnatow AE)
rejestrowanych w probkach betonowych zréznicowanych skladem, wlasciwosciami oraz
warunkami dojrzewania i pielegnacji (R 8), Wnioski (R 9) i Podsumowanie (R 10).

Cze$¢ wstepna, studialna pracy, liczy 43 strony, co stanowi 26,5 % calosci opracowania.
Praca jest do$wiadczalna i dotyczy waznego zagadnienia, a mianowicie opracowania
nieniszczace] metody wykrywania wezesnych mikrozarysowan, defektow i peknigé, jakie
powstaja w strukturze mlodego betonu na etapie procesu jego wiazania i twardnienia.
Uszkodzenia te rzutuja pdzniej na prace statyczno-wytrzymatosciowa dojrzatego betonu pod

obcigzeniem.



2. Ocena rozprawy doktorskiej
2.1. Ocena doboru tematu

Temat rozprawy jest aktualny i odpowiada wspdlczesnym trendom badawczym w
omawianym zakresie wiedzy. ROwnoczesnie temat jest trudny, bo dotyczy nieniszczacej metody
badan procesow destrukcyjnych (niszczacych) w strukturze mtodego betonu, spowodowanymi
zachodzacymi w niej zmianami objgto$ciowymi. Proces wigzania i twardnienia cementu w
betonie wigze si¢ najpierw z hydroliza cementu (czyli rozpadem jego ziaren) pod wptywem
wody 1 powstawaniem na powierzchni tak wyodrgbnionych mineralow cementu
monomolekularnych otoczek wodnych, wigzanych sitami van der Vaalsa. Z procesem tym
zwigzane jest powiekszanie si¢ objetosci ukladu cement-woda. Prawie rownoczesnie zas
nastepuje hydratacja, czyli przylaczanie czastek wody do sieci krystalicznej mineratow cementu
Z czym wigZe sie¢ zmniejszanie objetosci uktadu cement-woda (kontrakcja), ktéra czyni, ze
objeto$¢ produktéw hydratacji jest mniejsza od objetoéci substratéw o okoto 4+6 % (po 28
dniach dojrzewania).

Do tych zmian objetosciowych dochodzi dos$¢ szybko zjawisko skurczu betonu (zwlaszcza
skurczu autogenicznego — przy niskich w/c betonu), skad w matrycy zaczynu cementowego czy
tez zaprawy cementowej powstaja naprezenia rozciggajacego, wynikajace glownie z oporu mato
odksztatcalnych ziaren kruszywa grubego. Zarysowanie ,,mostka” z matrycy jak wyzej pomig¢dzy
ziarnami grubszego kruszywa powoduje powstanie kolejnych defektow (szczelin) na styku
matrycy i powierzchni tych ziaren. ‘

Po pewnym okresie czasu intensywno$¢ tych zmian objgtosci zdecydowanie maleje, tak 1z
mozna przyja¢, ze w betonie dojrzalym (np. 28-dniowym) mamy pewien, zamrozony stan
defektéw strukturalnych 1 naprezen wlasnych typu submikro w strukturze betonu.

W wielu badaniach ujawniono, Ze naruszenie tego stanu réwnowagi nastgpuje po osiagnigciu
przez beton obcigzony naprezenia, zwanego naprezeniem inicjujacym w betonie oj. Od tego
poziomu rozpoczyna si¢ w obcigzanym betonie tzw. stabilny rozwdj mikrorys. Wartos¢
naprezenia inicjujacego ksztaltuje si¢ w betonie $ciskanym na poziomie ci/fem = 0,35+0,55, co

ma zasadniczy wplyw na tzw. trwala wytrzymatos¢ zmeczeniowa betonu (f;figue = Gi) oraz na

granice liniowego pelzania betonu, przyjmowang w EC 2 na poziomie 0,45 f.
Stad kazda praca badawcza zmierzajgca do ustalenia poziomu napr¢zenia c; w betonie, ktéry

jest bezposrednio powigzany z poziomem procesow destrukeyjnych, jakie zachodza w mlodym



betonie, zastluguje na szczegdlng uwage. W tym kontekscie temat podjety przez Autorke jest

wazny, aktualny i odpowiadajacy §wiatowemu poziomowi badan eksperymentalnych.

2.2. Teza i cel pracy

Teza pracy nie zostala jawnie sformutowana. Mozna ja, na podstawie przedstawionego w
rozprawie Celu pracy sformutowaé nastepujaco:
,Jest mozliwe, po odpowiednim przygotowaniu bazy sygnatow wzorcowych i odpowiedniej
identyfikacji, wykorzystanie emisji akustycznej metoda IADP do wykrywania 1 analizy
proceséw destrukcyjnych zachodzacych w betonie nieobcigzonym we wczesnych fazach
dojrzewania”.

Teza ta jest oryginalna, a jej udowodnienie w ramach dysertacji stanowi istotny wkitad
Autorki w rozwoj nieniszczacych metod diagnostycznych w badaniach betonu i elementow

konstrukcyjnych z betonu.

2.3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa dotyczy wykorzystania jako nieniszczacej metody badania materiatléw
budowlanych — w tym przypadku betonu — metody emisji akustycznej. Jest to jedna z bardzo
efektywnych metod badan nieniszczacych betonu, rozwijana z powodzeniem w $wiecie od lat
80-tych ubieglego wieku. Polega ona na rejestracji i analizie chwilowych fal sprezystych o duzej
czestotliwoscei, generowanych w os$rodku materialnym na skutek uwalniania si¢ energii ze
zlokalizowanego wewnatrz zrodla, ktorym moga by¢ lokalne peknigeia, zarysowania czy tez
dyslokacje na granicy ziaren w strukturze badanego materiatu.
Fale te docieraja na powierzchni¢ materialu i moga by¢ rejestrowane za pomoca specjalnych
przetwornikow, ktére transformujg je na napiecie elektryczne, transmitowane do analizatora AE.

Metoda ta zostata w Polsce szeroko rozwinieta, m. innymi w Politechnice Swigtokrzyskie;,
gdzie mozna juz mowi¢ o istnieniu szkoty naukowej w tym zakresie wiedzy. Tu zostata
opracowana szczegdtowo metoda diagnostyczna badania proceséw destrukcyjnych w betonie
obcigzanym pod nazwa IADP czyli Identyfikacji Aktywnych Procesow Destrukcyjnych.
Znalazla ona szerokie zastosowanie w badaniach zarysowanych konstrukcji zelbetowych i
sprezonych, tak w skali laboratoryjnej jak i w skali technicznej, np. do oceny rozwoju stopnia
degradacji 80-ciu obiektéw mostowych, poddanych obcigzeniom wielokrotnie zmiennym przez
obcigzajace je pojazdy samochodowe.

Rozprawa Autorki dotyczy mozliwosci zastosowania metody IADP do betonow

nieobcigzonych, w strukturze ktérych w trakcie procesu dojrzewania dochodzi do powaznych
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zmian objetosciowych wywolanych przez reakcje i oddziatywania chemiczne i fizyko-
chemiczne, ktére w tym — heterogenicznym materiale — mogg powodowaé lokalne
mikrozarysowania, peknigcia czy poslizgi. Moga one by¢ Zrédlami w/w akustycznych fal
sprezystych.

Dla wykazania tej mozliwosci, Autorka opracowata szeroki program badan obejmujacy 48
elementéw betonowych (16 serii po 3 elementy), w ktérych zréznicowata rézne czynniki, a
mianowicie:
1° klase wytrzymato$ci betonu /3 klasy/,
2° wymiary elementéw probnych /3 wymiary/,
3° ksztalt elementéw probnych /2 ksztalty/,
4° rodzaj cementu /3 rodzaje/,
5° rodzaj kruszywa /2 rodzaje/,
6° obecnos¢ domieszek /z i bez domieszek/,
7° obecnosé zbrojenia /z i bez zbrojenia/,
8° warunki dojrzewania przez 57 dni /temperatura stata i zmienna cyklicznie/,
9° warunki pielegnacji po rozformowaniu /pielegnacjia w wodzie przez 10-11 dni i bez

pielegnacji/.

Pozwolilo jej to na zbadanie, czy metoda IADP reaguje na zmiane tych czynnikow, a w
konsekwencji na rejestracje zrdéznicowanych procesow destrukcyjnych generowanych w
dojrzewajacym betonie.

Po sprawdzeniu poprawnosci pracy aparatury pomiarowej podata Autorka szczegdtows
interpretacje wynikéw uzyskanych z programéw Mistras i Noesis oraz utworzyla baze sygnatow
wzorcowych procesow destrukcyjnych w betonie nieobcigzonym. Baze t¢ sporzadzita przy
zastosowaniu programu Noesis 4,0 na podstawie 12-to parametrowej analizy sygnatu AE metoda
rozpoznawania wzorca. W ten sposéb zostaty utworzone 4 klasy sygnatéw wzorcowych, ktérym

przypisano wstgpnie nastepujace procesy destrukeyjne:

Klasa 1 - powstawanie mikropgknie¢ w zaczynie cementowym,
Klasa 2 - propagacja mikropegknie¢ wewnetrznych,

Klasa 3 - powstanie rys na powierzchni elementu,

Klasa 4 - r0zw0j 1ys.

Dalsza cze$¢ rozprawy poswiecona jest szczegétowym badaniom, ktére mialy na celu
zweryfikowanie wstepnie przyjete] bazy sygnalow wzorcowych oraz identyfikacje procesoéw

destrukcyjnych w betonie.



Jak wynika z powyzszego opisu opiniowana praca ma wazne walory naukowe. Przez

precyzyjny dobér aparatury i metody badawczej ma doprowadzié do waznych wnioskéw

naukowych i praktycznych. Czy sig to Autorce udato? Moim zdaniem tak. Wymieni¢ niektére z

ciekawszych spostrzezen Autorki dla betonéw na kruszywie wapiennym:

a)

b)

d)

pielggnacja betonu miata pozytywny wplyw na ograniczenie (o 27,5 %) liczby sygnatow
klasy 1, tzn. pozwala na tagodniejszy, z mniejsza iloscig defektéw, proces dojrzewania
zaczynu cementowego,

betony pielegnowane nie wykazaly sygnatéw klasy 3, tzn. powstawania rys na
powierzchniach elementéw probnych,

zmienna cyklicznie temperatura dojrzewania elementéw (od —5 do +42 °C) powodowala w
elementach poddanych wczesniej pielegnacji i bez pielggnacji zawsze powstawanie
sygnatow klasy z klasy 3, czyli rys na powierzchniach elementéw, a wiec podwyzszony
poziom proceséw destrukcyjnych w betonie,

podobnie zmienne cyklicznie warunki dojrzewania dla elementéw nie poddanych pielegnacji
spowodowaly zwigkszenie o 86 % ilosci sygnalow klasy 1, a takze znaczne zwickszenie
ilosci sygnatow Kklasy 2 i klasy 3 (7 i 1), w poréwnaniu z betonem dojrzewajacym w stalej
temperaturze,

domieszki do betonu (uptynniajace i napowietrzajace) dojrzewajacych w stalej temperaturze

- 1 nie poddanych pielegnacji miaty wptyw przede wszystkim na mniejsza o 38 % $rednia

g)

b)

energi¢ jednostkowa sygnatow klasy 1, co oznaczatoby, ze tatwiej dochodzi w nich do mikro
zarysowan w zaczynie cementowym,

w betonach wyzszej autorki wytrzymatosci (C 30/37) zarejestrowano o 44 % mniej sygnalow
klasy 1 oraz o 61 % sygnatéw klasy 2, przy podobnej wartosci energii jednostkowe;
sygnaléw,

obecnos¢ zbrojenia w elementach spowodowata wzrost liczby sygnatéw klasy 1 o0 66 % w
poréwnaniu z betonem niezbrojonym, poréwnywalna ilos¢ sygnaléw klasy 2 oraz mniejsza
ilos¢ sygnatéw klasy 3. Oznacza to, ze korzystny wplyw odgrywa zbrojenie dopiero w
zagadnieniu przypowierzchniowych zarysowan betonu.

Dla betondéw na kruszywie bazaltowym, stwierdzila Autorka m. innymi:

podobny wplyw pielegnacji betonu na ograniczenie liczby sygnatéw klasy 1 (o 41 %), i
ograniczenie sygnatow klasy 3,

podobny wplyw cyklicznych warunkéw dojrzewania na zwiekszenie liczby sygnatéw klasy 1

(037 %), a sygnaléw 2 i 3 — ponad 3-krotnie,



¢) pomiary w okresie 57 dni wykazaty, iz zastosowanie domieszek nie ogranicza ilodci
proces6w destrukcyjnych klas 1 1 2. W tym czasie bylo ich o ok. 51 % wiecej w betonach z
domieszkami niz bez domieszek. Spostrzezenie to jest dos¢ istotne z punktu widzenia roli
domieszek w betonie,

d) wplyw rodzaju cementu w betonach poddanych pielegnacji i dojrzewajacych w stale;
temperaturze ujawnit si¢ tylko w mniejszej o 25 % energii jednostkowej sygnatéw klasy 1,
dla betonu z cementem hutniczym,

e) poréwnanie betonéw na kruszywach bazaltowym i wapiennym, poddanych pielegnacji i
dojrzewajacych w stalej temperaturze wykazato o 36 % wigcej sygnatéw klasy 1 i 2-krotnie
wiecej sygnatéw klasy 2 — dla betonéw z kruszywem bazaltowym. Swiadezy to o lepszej
wspotpracy zaczynu cementowego z kruszywem wapiennym. |
Powyzsze spostrzezenia Autorki sa oryginalnymi efektami jej dysertacji doktorskiej i

$wiadcza o udowodnieniu tezy rozprawy.

2.4. Metodyka badan i zastosowana aparatura

Poniewaz duza czg$¢ pracy dotyczy metodyki badan, nalezy stwierdzi¢ ze zastosowano tu
naukowa metodyke badan, stosowana w podobnych modyfikacjach istniejagcej metody IADP
(Identyfikacji Aktywnych Procesow Destrukcyjnych). Zastosowana aparatura pomiarowa
funkcjonujagca w Laboratorium Katedry WM, KBiM PSk nalezy do najnowszej generacji i
zostata dokladnie opisana w rozprawie. Rowniez wykonanie, oprzyrzadowanie i zastosowana w

badaniach komora termiczna nie nasuwaja wigkszych zastrzezen.

3. Ocena strony formalnej pracy

Praca napisana jest b. starannie, czytelnym je¢zykiem, z duza troskg o przejrzystosé
zamieszczonych w niej rysunkow i tablic. W obu czeéciach pracy tzn. studialnej i badawczej
zwracajg uwage: zwieztos¢ jezyka, sformutowan i wyjasnienia interpretacyjne, ktore ulatwiaja
wlasciwe zrozumienie tekstu wyprawy. |

Drugorzedne, dostrzezone usterki w pracy zestawiono ponize;j:

Str. 167, 19,, 26, - ma by¢ wilgotnosci,
Str. 21° - ma byé whasciwosci,
Str. 315 _niejednoznacznie okreslono wysokos¢,

Str. 32" . ¢o oznacza: poprzedni stan obciazenia,
Str. 44734 - raczej beleczka, a nie belka,

Str. 4510 - brak stowa: betonu,



Str. 474 - ma by¢: ubijaka,
Str. 48* - ma by¢: PN-EN 206-1,
Str. 49 - zle miana dla modutu powierzchniowego,

ma byé: 30 m™, 45 m™, 20 m™,

Str. 694 - ma by¢: liczby,
Str. 69, - ma by¢: 72,
Str. 89° - ma by¢: wyzsza,

Str. 89,7 - przestawi¢: hydrolize z hydratacja,

Str. 914 - ma by¢: szerokosci,

Str. 92°, 45, - ma by¢: wlasciwosciami,

Str. 6513 - jest: niewielka (< 20 %) po $rednia (< 50 %) zmiennos¢; troche to nieprecyzyjne,
W oparciu o co ustalone?

Str. 127;, - stowo ,znacznie” — przesadzone; rys na powierzchniach W3 jest 34, na

powierzchniach W4 — 27,
Str. 128"%, 1317® — bledy w wartosciach i mianach modutu powierzchniowego préobek,

Str. 1379 - co to znaczy: zmniejszenie wymiaréw o 1,5 %?

5. Uwagi krytyczne

5.1. W pracy nie wyjasniono dokladnie, jakie byty kryteria ustalenia bazy wzorcowej
sygnalow. Czy przy okresleniu klas 1 i 2 prowadzono jakie$ badania strukturalne, czy tylko
mikroskopowe na zgtadach wycietych z probek?

5.2. W pracy autorka skupila si¢ na poréwnaniach ilosciowych zaobserwowanych zjawisk,
nie starala si¢ wnikna¢ w ich przyczyny. Jest to zrozumiate w kontekscie celu i tezy pracy, ale w
przysztosci nalezalby oczekiwa¢ odpowiedzi na pytanie: dlaczego wystepujg takie roznice
ilosciowe? |

5.3. Srednie energie jednostkowe sygnaléw AE w klasach 1 i 2 sa zréznicowane o 1 (a
nawet) 2) rzedy wielkosci. Swiadczy to o ,,skokowym” powstawaniu sygnatow klasy 2, co moze
by¢ zrozumiale ale logika podpowiada, ze pewne procesy w zaczynie cementowym rozwijajg
si¢ w sposéb ciagly 1 energie sygnalow z tych 2 klas powinny np. z biegiem czasu, zbliza¢ sie do
siebie. Czy usrednienie wartoSci w/w energii w rozprawie nie spowodowato tak duzych ich
roéznic?

5.4. W dalszych pracach autorka powinna powigza¢ zaobserwowane zjawiska z poziomami
naprezen oj, Iinicjujacych mikrozaryswania w badanych betonach. Wéwczas — oprécz

nowoczesne] metodyki badan procesow destrukcyjnych w betonach nieobcigzonych -
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mieliby$my praktyczne wskazowki dla konstruktoréw budowlanych, dotyczace ich wptywu np.
na trwala wytrzymato$¢ zmeczeniowa betonu czy tez granice petzania linowego w betonie. Z
moich do$wiadczen wynika, ze np. stosunek o; /fi, jest wyzszy w betonach na kruszywie
wapiennym (0,51) niz na bazaltowym (0,45), co $wiadczyloby o lepszej wspolpracy matrycy

zaczynowe]j (czy zaprawowej) z ziarnami grubszego kruszywa wapiennego.

6. Wniosek koncowy

Na podstawie przeprowadzonej analizy recenzowanej rozprawy doktorskiej stwierdzam, iz
spetnia ona wszystkie warunki wymagane dla prac doktorskich przez Ustawe z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
oraz przez Rozporzadzenie Ministra i szkolnictwa Wyzszego z dnia 22.09.2011 r. w sprawie
szczegOlowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (wraz z pézn.
zm.)

Doktorantka wykonata prace samodzielnie, wykazujac predyspozycje do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Wykazata przy tym duzg wiedzg, pracowitos$¢, systematycznosé
w dzialaniu, precyzje stownag oraz umiejetno§¢ wnioskowania i interpretacji uzyskanych
wnioskow.

Opiniowana praca doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Bacharz pt. ,,Wykorzystanie metody
emisji akustycznej do badania proceséw destrukcyjnych w nieobcigzonym betonie” stanowi
istotne osiagniecie naukowe w dyscyplinie budownictwo, w specjalnosci nieniszczace metody
badan materiatow 1 konstrukcji, w zwigzku z czym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony przed Rada Wydzialu Budownictwa 1 Architektury Politechniki
Swietokrzyskiej.



