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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Julii Marczewskiej
pt.: Interakcja ekspansji siarczanowej i niszczenia mrozowego
napowietrzonych kompozytow cementowych

1. Wprowadzenie

Opinia zostata opracowana zgodnie z decyzjg Rady Wydziatu Budownictwa i Architektury
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach z dnia 21.06.2017, na podstawie umowy nr XIl-Dec-B/11/2017
z dnia 10.07.2017r.

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Julii Marczewskiej pt.: Interakcja ekspansji
siarczanowej i niszczenia mrozowego napowietrzonych kompozytéw cementowych, ktérej
promotorem jest dr hab. inz. Wojciech Piasta, prof. w PSk., uznany specjalista w zakresie technologii
betonu, zwtaszcza jego trwatosci.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Julii Marczewskiej dotyczy niezwykle wainego problemu
zapewnienia trwatosci betonu, a dokfadniej odpornosci konstrukcji betonowych na oddziatywanie
agresywnego srodowiska. W szczegodlnosci odnosi sie ona do zagadnien korozji betonu na skutek
oddziatywania siarczanéw, cyklicznego zamrazania i rozmrazania oraz kolejnego oddziatywania tych
czynnikow srodowiskowych. Kazdemu z tych oddziatywan z osobna poswiecono dotychczas wiele
badan oraz dostepna jest liczna literatura, pomimo to jest to obszar w ktorym wiele kwestii pozostaje
stabo wyjasnionych. Odnosi sie to zwtaszcza do czestej w praktyce sytuacji w ktoérej beton w
konstrukcji poddany jest jednoczesnemu oddziatywaniu siarczandw oraz cyklicznemu zamrazaniu i
rozmrazaniu. W doktoracie potozono nacisk na napowietrzenie kompozytu, jako czynnika majacego
wptyw nie tylko na jego odpornos¢ mrozowg, ale rowniez na jego odpornosé na agresje siarczanows.
Problem ten wymaga systematycznych badan, ktérych brakuje. Tematyke rozprawy doktorskiej
nalezy uznac za wazng, bardzo dobrze wpisujacg sie w aktualng problematyke i kierunki rozwoju
technologii betonu oraz koncepcje zrownowazonego rozwoju. Podjecie tego tematu odpowiada na
potrzeby badawcze, tak w aspekcie poznawczym, jak i praktycznym, co nalezy oceni¢ bardzo
pozytywnie.



Rozprawa doktorska mgr inz. Julii Marczewskiej ma charakter doéwiadczalny. Jej uktad odpowiada
charakterowi pracy i obejmuje: wstep zawierajgcy réwniez cele pracy i badan, szerokie studium
literaturowe zawierajace analize aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematyka pracy, czesc
doswiadczalng zawierajacg przedstawienie metodyki badan, badania wtasne i statystyczng analize ich
wynikéw, dyskusje wynikdw badan oraz wnioski koricowe. Ogdtem rozprawa liczy 156 stron, w tym
126 stron tekstu podstawowego. Skfada sie z 5 rozdziatéw, wykazu cytowanej literatury, streszczen w
jezyku polskim i angielskim oraz zatgcznikéw zawierajgcych wybrane wyniki badan. Rozdziaty w pracy
majg logiczny i konsekwentny uktad. Zdaniem recenzenta lepiej jest jednak, gdy cele pracy i zakres
badan s3 przedstawione nie we wprowadzeniu, ale jako osobny rozdziat umieszczony po czesci
literaturowej i stanowia konsekwencje analizy literaturowe;.

Tytut rozprawy nalezy uznaé jako adekwatny do jej tresci.

We wstepie (rozdziat 1 - 2 strony) Doktorantka podata geneze i uzasadnienie celowosci podjetego
tematu oraz sformulowata cele i zakres pracy. Wprowadzenie do tematu jest wiasciwie
przedstawione, watpliwosci budzi jednak miejsce sformutowania celéw i zakresu pracy na co
zwrocono uwage wyzej. Same cele pracy s zasadne i w zasadzie dobrze sformutowane, przy czym cel
IV moze by¢ réznie interpretowany. Recenzentowi brakuje wyraznego umocowania i uzasadnienia
celow pracy na bazie analizy literaturowej. Autorka we wstepie napisata, ze w pracy podjeto prébe
wyznaczenia kierunkéw dalszych badan - takich kierunkéw jednak nie podano (zwykle podaje sie je w
podsumowaniu, po wnioskach).

W rozdziale 2 (40 stron) Autorka przedstawita analize literatury w zakresie zagadnien zwigzanych z
rozprawg obejmujacy: charakterystyki srodowiska, mikrostrukture jako podstawowy czynnik
wptywajacy na trwatos¢ kompozytéw cementowych, proces niszczenia kompozytdw cementowych w
warunkach korozji siarczanowej i oddziatywania mrozowego, wplywu rodzaju cementu i
napowietrzenia na trwatos¢ kompozytow cementowych. Przeglad literatury Doktorantka opracowata
przede wszystkim w oparciu o nowe dane z literatury krajowej i zagranicznej, wykorzystujac
publikacje w renomowanych czasopismach i materiatach znaczacych cyklicznych konferencji. Przeglad
literatury zostat przeprowadzony w zakresie odpowiednim ze wzgledu na cele pracy. Brakuje jednak
wyraznie wyodrebnionego podsumowania literatury - analizy stanu wiedzy wraz z uzasadnieniem
konieczno$ci podjecia dalszych badad i ich zakresu. Doktorantka czesSciowo zawarta takie
podsumowania w poszczegdlnych czesciach analizy literatury, jednak zdaniem recenzenta nie jest to
rozwigzanie optymalne. Podsumowujac, studium literatury i jego analize mozna oceni¢ pozytywnie.
Doktorantka wykazata sie dobrym opanowaniem zagadniehn zwigzanych z tematyka pracy i
wystarczajgcg umiejetnoscia krytycznej analizy zrédet literaturowych.

W rozdziale 3 (73 strony) przedstawiono cze$¢ doswiadczalng pracy. Stanowi on, wraz z
rozdziatem 4 (11 stron) w ktérym zawarto dyskusje wynikow badan i podsumowanie kluczowsg,
wartosciowg poznawczo i praktycznie cze$é pracy. W rozdziale 3 przedstawiono kolejno plan badan,
materiaty i sktady kompozytédw, metody badan, wyniki badan oraz ich analize statystyczng. Badania
podzielono na trzy etapy - badania podstawowe, uzupetniajgce i dodatkowe, przyjmujgc jako
podstawowe czynniki zmienne w badaniach rodzaj $rodowiska (siarczanowe i/lub mrozowe w
czterech kombinacjach - siarczanowe, mrozowe, siarczanowo-mrozowe, Mrozowo-siarczanowe),
rodzaj cementu {cementy CEM |, CEM li, CEM III) oraz napowietrzenie. Zakres zmiennosci czynnikow
w badaniach pozwala na wycigganie wnioskéw o charakterze ogolnym. Dwa pierwsze etapy badan
wykonano na zaprawach, trzeci na betonach. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt poddania
kompozytow wplywowi s$rodowiska siarczanowo-mrozowego 0raz mrozowo-siarczanowego, co
umozliwia okreslenie synergicznego efektu agresywnego dziatania tych $rodowisk - takie badania
wykonywane sg rzadko. W odczuciu recenzenta pewien niedosyt sprawia jednak brak badania
rownoczesnego lub naprzemiennego wpiywu obu $rodowisk co bardziej oddawatoby warunki
rzeczywiste eksploatacji konstrukcji. Warto ten problem podje¢ w kolejnych badaniach. Ogélnie,



przyjety tok postepowania w badaniach jest logiczny, metodyczny i umozliwia osiggnigcie celow
pracy. Program badan, wybor i zakres zmian czynnikéw zmiennych i poziomoéw czynnikow statych w
badaniach sg adekwatne do celu pracy i ogdlnie zostaty wystarczajgco uzasadnione. Przyjecie zapraw
jako gtéwnego kompozytu w badaniach nalezy ze wzgledéw metodycznych uznac za poprawne.
Przyjety zakres badarn jest obszerny i obejmuje badania nasigkliwosci, wytrzymatosci,
mrozoodpornosci, odpornosci na dziatanie siarczandw oraz badania mikrostruktury i sktadu
fazowego. Jest on wystarczajgcy do osiggnigcia celdw pracy. Zastosowane metody badan (przede
wszystkim badania normowe, ponadto dyfraktometria rentgenowska XRD i mikroskopia skaningowa
SEM-EDS) s3 wiasciwe i komplementarne, dzieki czemu pozwalajg one na wystarczajace
zidentyfikowanie mechanizmu oddziatywania Srodowiska na trwato$¢ kompozytéw cementowych.
Wyniki badan przedstawiono dla poszczegdlnych ich etapdw, omawiajgc kolejno wptyw roznych
kombinacji srodowisk na zmiany wybranych wtasciwosci kompozytdw w czasie, wyrdiniajgc przy tym
badania odksztatcenia liniowego prébek. Odksztatcenie liniowe probek stanowifo réwniez podstawe
analiz statystycznych prowadzonych w celu okreslenia istotnosci i hierarchizacji istotnosci wptywu
badanych czynnikéw na trwatos¢ kompozytéw cementowych. Niedostatkiem jest brak catosciowego
przedstawienia wszystkich wynikow badan w formie tabelarycznej (takie wyniki mogtoby sie znalez¢
w zatgcznikach). Wyniki badan i ich analiza zawierajg szereg istotnych i nowych spostrzezen, a
uzyskane zaleznosci mogg by¢ przydatne przy doborze skfadu zapraw i betondw ze wzgledu na
ksztattowanie ich trwatosci w S$rodowiskach siarczanowym i/lub mrozowym. Na podkreslenie
zastuguje wykorzystanie metod statystycznych w analizie wynikdw badan. Rozdziat 4 zawiera
dyskusje uzyskanych wynikow badan i prébe, generalnie zdaniem recenzenta udang, opisania
mechanizmu wptywu oddziatywania $rodowiska siarczanowego i mrozowego na nienapowietrzone i
napowietrzone kompozyty cementowe wykonane z réznych rodzajéw cementu. Dyskusja ta stanowi
waing cze$¢ pracy, pokazujacg umiejetnos¢ krytycznej analizy wynikow badan wiasnych i
wykorzystania dostepnych danych literaturowych.

Koriczgcy prace rozdziat 5 (2 strony) zawiera wnioski korfcowe. Przedstawione wnioski sg
sformutowane wtasciwie, oddajg rezultaty pracy i wynikajg z wykonanych badan i analiz. W tej czesci
pracy brakuje informacji o kierunkach dalszych badan pomimo, ze zasygnalizowano jg we wstepie.

Cytowana literatura obejmuje 362 pozycje, w duzej czesci opublikowane po 2000 roku. Jest
dobrana witasciwie ze wzgledu na specyfike i zakres pracy. Rozprawe zamykajg zafgczniki w ktérych
przedstawiono wybrane wyniki badan.

Praca jest zredagowana starannie, cho¢ Doktorantka nie ustrzegta sie drobnych bteddow
jezykowych, stylistycznych i edycyjnych, np.: ,swieza mieszanka betonowa”, ,prébki niszczg sie”,
»,Zaprawa portlandzka” itp. Rozdziaty giéwne pracy powinny zaczyna¢ sie na nowej stronie.
Oméwienie uzyskanych wynikéw badan jest dos¢ zawite i trudne w odbiorze, co moze mieé wptyw na
rozumienie tresci merytorycznych i intencji Autorki. Uktad rysunkdéw nie jest intuicyjny - zwykle
znajdujg sie one na innej stronie niz s3 omawiane, wykresy i zdjecia struktury réznig sie réwniez
zakresem skali - utrudnia to odbiér pracy i analize uzyskanych wynikow.

3. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

Praca oceniam jako wykonang na dobrym poziomie naukowym. Cel badawczy pracy zostat
osiggniety, a jako waine elementy oryginalne i osiggniecia rozprawy uwazam:

e QOkreslenie w systematycznych i szerokich badaniach dilugoterminowego wptywu
oddziatywania srodowiska siarczanowego i mrozowego (w 4 konfiguracjach - kolejno i osobno)
na witasciwosci nienapowietrzonych i napowietrzonych kompozytéw z réznych rodzajow
cementu (CEM I, CEM Il popiotowe, zuzlowe, z kamieniem wapiennym, CEM Il1);



e Identyfikacje i hierarchizacje istotnosci wptywu rodzaju cementu, napowietrzenia oraz czasu
oddzialywania $rodowiska siarczanowego i/lub mrozowego na trwalo$é kompozytow
cementowych;

s Okreslenie wptywu ilosci i jakosSci napowietrzenia betonu na jego trwatos¢ w srodowisku
siarczanowym i mrozowo-siarczanowym;

e Whykazanie, ze poprzez odpowiedni dobdr cementu oraz napowietrzenie mozna uzyskac
kompozyty cementowe o zwiekszonej odpornosci na agresywne dziatanie nie tylko srodowiska
mrozowego ale réwniez siarczanowego;

e Poszerzenie stanu wiedzy w zakresie mechanizmu niszczenia kompozytéw cementowych w
srodowisku siarczanowym i mrozowym ze szczegélnym uwzglednieniem wplywu
napowietrzenia;

s Woykonanie badan oddziatywania $rodowisk mrozowego i siarczanowego na trwatos$c
kompozytow cementowych w dtugim cyklu czasowym;

e _Znaczacy aplikacyjny potencjat uzyskanych wynikéw badan.

Analiza rozprawy nasuwa jednak nastepujgce wainiejsze uwagi dyskusyjne, spostrzeienia i
watpliwosci (w kolejnosci zgodnej z tekstem rozprawyy):

e W badaniach przyjeto stosunek w/c zapraw 0,5 a betondw 0,55, czyli generalnie wiekszy niz
wymaga norma PN EN 206 dla betondw narazonych na agresywne oddziatywanie srodowiska.
Jakie jest uzasadnienie takiego doboru w/c? Réwniez ilo$¢ cementu w betonie nie w petni
odpowiada wymaganiom normowym.

e Czy w badaniach zapraw stosowano piasek normowy? Jesli nie, to czy kontrolowano wptyw
piasku na wiasciwosci zapraw?

o W planie badan zapisano, ze badania strukturalne kompozytéw bedg wykonywane wraz z
postepujgcym zniszczeniem (str. 47), podczas gdy w omodwieniu wynikéw odniesiono sie w
zasadzie tylko do badan wykonanych po zakonczonych cyklach oddziatywania
Srodowiskowego. Czy badania strukturalne wykonywano réwniez w trakcie oddziatywania
Srodowiska? Jesli tak, to jaki byt wptyw $rodowiska na strukture kompozytdw w czasie?

e Zjakich wzgleddw przyjeto napowietrzenie zapraw na poziomie 10%? Jesli na podstawie badan
wiasnych to szkoda, ze ich nie przedstawiono nieco szerzej w pracy.

e W pracy brak kompleksowego zestawienia wszystkich wynikéw badan, informacji o liczbie '
pomiaréw {prébek) oraz zmiennosci i doktadnosci pomiaru. Wyniki takie nalezato zamiesci¢ w
zatgcznikach. Jaka liczbe obserwacji i pomiarow wykonywano w badaniach strukturalnych?

e Konsystencja badanych napowietrzonych i nienapowietrzonych zapraw rézni sie dosé
wyraznie. Czy ta rdinica nie wplywa na wiasciwosci stwardniatych zapraw (trudnosé¢ w
uzyskaniu analogicznego stopnia zageszczenia)?

o Whytrzymatos$é na sciskanie prawie wszystkich badanych zapraw byta mniejsza od 35 MPa, co
przy normowym sktadzie zapraw oznacza, Zze nie potwierdzono klasy 32,5 dla stosowanych w



badaniach cementéw (a wiele z nich ma nawet klase 42,5). Jak mozna wyjasni¢ niskie
wytrzymatosci zapraw?

Badania zapraw w etapie | i Il wykonywano na prébkach o réinych wymiarach. Czy
Doktorantka analizowata wptyw wymiardw prébek na uzyskane wyniki badan?

W badaniach mrozoodpornosci zapraw i betonoéw obserwuje sie wzrost masy prébek. Prosze o
wyjasnienie tego zjawiska.

Na wykresach pokazano zmiany w czasie wytrzymatoséci wzglednej zapraw i betondw, ale w
przypadku zapraw tylko dla wybranych serii badan (zamrazane oraz poddane zamrazaniu po
wczesniejszym zanurzeniu w roztworze siarczanu). W podpisach pod rysunkami i na wykresach
btednie przy tym zapisano wytrzymatos$é, podczas gdy jest to wytrzymatos$¢ wzgledna.
Wytrzymatosci wzgledne zapraw i betondw okre$lono wzgledem wytrzymatosci 28 dniowe;.
Korzystnie bytoby réowniez podaé wytrzymatosé wzgledng wzgledem probek nie poddanych
dziataniu agresywnego srodowiska. Jak zmienia sie w czasie wytrzymatos$é na Sciskanie zapraw
kontrolnych, nie poddanych oddziatywaniu srodowiska siarczanowego i/lub mrozowego?

Jakie byty terminy wykonywania badan wytrzymatosci na sciskanie zapraw zamrazanych w
badaniach oddziatywania srodowiska - 28 dni czy 28 dni + 30 miesiecy (np. rys. 3.9, 3.10, 3.11 i
inne)? Jesli w obu przypadkach 28 dni, to troche mylace jest umieszczenie czesci tych wynikow
{(dotyczacych oddziatywania tylko mrozu) na osi czasu w miejscu odpowiadajgcym 30
miesigcom. Wykresy zmian wytrzymatosci wzglednej nie powinny by¢ wygladzone, powinny
natomiast zawiera¢ punkty odpowiadajgce uzyskanej wytrzymatosci (wzglednej).

Czy w analizie wynikéw nie byloby korzystniej postugiwaé sie bezwzglednymi wielko$ciami
wytrzymatosci prébek? Przy czesto duzych rdinicach w wytrzymatosci badanych zapraw i
betonéw bazowanie w dyskusji tylko na wytrzymatosci wzglednej moze by¢ mylace.

Dlaczego w poszczegdlnych etapach badan zmieniono czas ekspozycji prébek na rézne warunki
srodowiska?

Niewielkie napowietrzenie betonu (beton yl} wywotato wzrost jego wytrzymatosci. Czym
mozna to wyttumaczy¢?

Jak mozna wyttumaczy¢ negatywny wptyw zwiekszonego napowietrzenia na mrozoodpornosc
betonu (beton y4)? Prosze o skomentowanie wynikow charakterystyki struktury porow
powietrznych badanych betonéw w odniesieniu do ich mrozoodpornosci. Z wykresow
wytrzymatosci wzglednej wynika, ze w zadnym przypadku nie jest ona mniejsza o 20% od
wytrzymatosci 28 dniowej, brakuje jednak informacji o wytrzymatosci wzgledem swiadkow
niepoddanych zamrazaniu-rozmrazaniu. Szkoda, ze w badaniach nie okre$lono charakterystyki
struktury porowatosci po poddaniu probek dziataniu srodowiska siarczanowego.

Zastosowane w analizie statystycznej oczekiwanych $rednich brzegowych jest dyskusyjne.
Moze lepiej byto porownywaé istotnosc roznicy odksztatcern w poszczegdinych terminach i na
tej podstawie wnioskowac o istotnosci wptywu réznych czynnikéw.

Na stronie 128 stwierdzono, ze mrozoodpornosc betonéw o zawartosci powietrza na poziomie
3,2% zmniejszyta sie w wyniku wczesniejszej korozji siarczanowej dwukrotnie. Jak to
stwierdzono i co oznacza dwukrotnie mniejsza mrozoodpornos¢? Jesli stwierdzono to na
podstawie zwiekszonego odksztatcenia tego betonu, to nalezy zauwazyé, ze podobnym, jesli



nie wiekszym zwiekszeniem odksztalcenia charakteryzuje sie betony prawidiowo
napowietrzone. W ich przypadku stwierdzono jednak, ze w wyniku wczesniejszej korozji
siarczanowej nie zmienia sie ich mrozoodpornosé (rys. 3.45 i 3.46).

¢ W badaniach wykorzystano 4 rodzaje cementéw CEM I. Warto pokusi¢ sie o probe dyskusji
wptywu sktadu cementu na trwatos$¢ kompozytu.

4. Wniosek konincowy

Rozprawa dotyczy oryginalnego rozwigzania naukowego, a uzyskane w niej rezultaty sy wazne z
naukowego i praktycznego punktu widzenia. Doktorantka mgr inZ. Julia Marczewska wystarczajgco
rozpoznata potrzebny jej obszar wiedzy, wtasciwie sformulowata cele pracy oraz zrealizowata je w
zaktadanym stopniu, wykazujac przy tym umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Krytyczne uwagi merytoryczne nie pomniejszajg wtasnych i oryginalnych osiggnieé
Doktorantki, a prace oceniam pozytywnie jako wartoSciowe osiggniecie w zakresie poznawczym i
praktycznym. Biorgc pod uwage osiggniecia rozprawy, wyszczegélnione w pkt. 3 niniejszej recenzji,
stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o stopniach i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. oraz
Rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzednia 2011 r. w sprawie
szczegdtowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o0 nadanie tytutu profesora (Dz. U. Nr 204 poz. 1200) i stawiam
whniosek o dopuszczenie mgr inz. Julii Marczewskiej do publicznej obrony.



