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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Jaworskiej ,, Wplyw popioléw wapiennych i
krzemionkowych na ekspansj¢ siarczanowa i mrozoodpornos$¢ napowietrzonych zapraw
i betonow”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalna opracowanej recenzji stanowi pismo Pana prof. dr hab. inz. Marka
Iwanskiego, Dziekana Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Swigtokrzyskiej,
informujgce o powotaniu mnie przez Rad¢ Wydzialu na recenzenta rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Moniki Jaworskiej przestane wraz z egzemplarzem rozprawy doktorskiej pt.:
»Wplyw  popiolow  wapiennych 1 krzemionkowych na ekspansje siarczanowa i
mrozoodpornos$¢ napowietrzonych zapraw i betonéw”, zrealizowanej pod opieka Promotora
dra hab. inz. Wojciecha Piasty, prof. PSk.

2. Opis pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Moniki Jaworskiej
sktada si¢ 140 stron tekstu, w ktérym znajduja sie 102 grafiki oraz 31 tabel. Praca zawiera
bibliografi¢ skladajacg sie z 214 pozycji literaturowych (w tym 126 obcojezycznych).

Rozprawa podzielona jest na dwie czesci. Czgs¢ literaturowa obejmuje: wykaz stosowanych
w pracy skrotow, wstep, w ktérym dokonano krétkiego wprowadzenia w analizowane
zagadnienie, przedstawiono cele pracy oraz opisano sposob prezentowania wynikéw badan.
Autorka umiescifa tu rowniez analizg literatury obejmujaca krotki opis sposobu powstawania
popiotdw, ich klasyfikacje wedhug norm PN-EN 197-1:2002, PN-EN 450, BN-79/6722-09
oraz ASTM C 618-12. W tym miejscu Autorka scharakteryzowala dokladniej popioty
krzemionkowe 1 popioty wapienne ze wzgledu na sposob otrzymywania, sktad chemiczny i
fazowy, ich uziarnienie, zawarto$¢ fazy szklistej oraz wplyw wyzej wspomnianych
parametrow ma mozliwos¢ utylizacji tych popiotdow w procesie produkcji materiatow
budowlanych czy drogownictwie.

W kolejnym rozdziale przedstawiono mozliwos¢ zastosowania tych popiotdow w procesie
produkeji cementdw powszechnego uzytku zgodnych z normg PN-EN 197-1 oraz ich wptyw
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na wilasciwosci uzyskiwanych cementow oraz betonow. Bardziej szczegétowo omoéwiono
wplyw popiotu na hydratacje cementu portlandzkiego oraz wplyw na zmiany konsystencji
$wiezej mieszanki betonowej spowodowane wystepowaniem mikrosfer, czy efektem
obecnosci niespalonego koksiku wystepujacego w stosowanym popiele. W tym rozdziale
wspomniano rowniez o wplywie dodatku popiolu na wytrzymalos¢, porowatos¢ oraz
nasigkliwos¢ kompozytow cementowych.

Kolejny rozdzial zawiera zwigzlg charakterystyke¢ korozji siarczanowej zaczynu
cementowego, obejmujaca opis podstawowych zjawisk zachodzacych w matrycy cementowej
narazonej na dzialanie siarczanow amonu, magnezu i wapnia. Znajduje si¢ tu rowniez
poglebiona analiza mechanizmow niszczenia zaczyndéw cementowych umieszczonych w
roztworze siarczanu sodu.

W nastepnym rozdziale Autorka wymienita podstawowe sposoby zwigkszenia odpornosci
kompozytu cementowego na agresje siarczanowa poprzez zmniejszenie ilo$ci najmnie]
odpornych na korozje faz (poprzez modyfikacje sktadu cementu i/lub wykorzystanie reakcji
pucolanowej). czy zmniejszenie porowatosci kapilarnej. Poruszono réwniez problem sktadu
fazowego stosowanych popiotow lotnych (ilos¢ fazy szklistej), powierzchnia wilasciwa
stosowanych popiotéw, udzial popiotu w spoiwie. Autorka odniosta si¢ réwniez do wynikow
badan dotyczacych wplywu napowietrzenia zaczynu na korozj¢ siarczanows.

Kolejne kilka stron pracy to zwiezly przeglad zagadnien zwigzanych z procesami niszczenia
mrozowego kompozytow cementowych narazonych na oddziatywania agresywnych
roztworow wodnych. Opisano tu takze wptyw dodatku popiotéw lotnych na mrozoodpornos¢
tworzyw cementowych, sposob regulacji tego zagadnienia, opisany w polskich normach oraz
metode zwickszenia mrozoodpornosci poprzez wprowadzenie dodatkowego napowietrzenia.
W tym miejscu Autorka dokonala przegladu literatury dotyczacej zmian w zaczynie
cementowym wystepujacych wokét poréw powietrznych oraz ich wptywem na odpornos¢
korozyjna kompozytow cementowych.

Recenzent dobrze ocenia sposdb przygotowania i tres¢ czedci literaturowej rozprawy
doktorskiej; stanowi ona dobre wprowadzenie do zagadnien, ktére s przedmiotem dociekan
Autorki w czesci badawczej.

Po czesci literaturowej nastepuje cze$¢ doswiadczalna, w ktérej zaprezentowano badania
wlasne Autorki podzielone na trzy etapy. W pracy wykonano badania zapraw zawierajgce
dwa cementy rozniace sie zawartoscig C3A (11,5% etap 1, 6,3% etap II badan). Natomiast w
etapie 111 wykonano badania betonéw wykonanych z cementu zawierajacego 11,5% C3A. W
pracy zastosowano metody statystyczne zarowno przy projektowaniu eksperymentu jak 1 w
pbzniejszej analizie jego wynikow. W tym celu zastosowano metody wykorzystywane w
badaniach mieszanin - trojsktadnikowych. W  kolejnym rozdziale opisano sposéb
przygotowania probek oraz opisano sposob przeprowadzenia pomiaréw, scharakteryzowano
uzyte metody. zaprezentowano wyniki analizy chemicznej, fazowej oraz morfologii uzytych
w badaniach materiatow. D (7\ —



Rozdzial czwarty zawiera wyniki badan wtasnych Autorki. Jest to najobszerniejszy rozdziat
pracy skladajacy sie z trzydziestu stron. Zawiera on szesédziesiat jeden rysunkéw, zdjec,
wykresow oraz trzy tabele. Kolejny, dwudziestostronicowy rozdzial, to statystyczna analiza
wezesnie] prezentowanych danych.

Praca konczy sie dyskusja uzyskanych w pracy wynikow i ich analizy wzgledem publikacji
innych autorow. Na samym koncu Autorka umiescita siedem wnioskéw gtéwnych oraz cztery
wnioski szczegdtowe,

Ponadto, zaraz po bibliografii oraz streszczeniach pracy w jezyku polskim i angielskim, na
siedmiu stronach znajduja si¢ dane, ktore wykorzystano w przygotowywaniu wykreséw
prezentowanych w czesci doswiadczalnej.

3. Cel pracy oraz zakres przeprowadzonych badan
Autorka w swoich dociekaniach badawczych postawita sobie trzy glowne cele:

1. Zbadanie 1 wyjasnienie wptywu popiotu lotnego wapiennego i krzemionkowego oraz ich
mieszaniny na niszczenie mrozowe, korozje siarczanowa oraz polaczone niszczenie mrozowe
1 siarczanowe kompozytow cementowych. Okreslenie wptywu srodowiska na zmiany w
mikrostrukturze zaczynu cementowego wraz z analiza powstajgcych produktow.

2. Ustalenie na postawie badan i analizy statystycznej optymalnej ilosci popiotu wapiennego,
krzemionkowego lub ich mieszaniny, jakag mozna wprowadzi do spoiwa, aby osiaggng¢ dobra
odpornos¢ siarczanowa 1 zachowa¢ wysokg mrozoodpornos¢ kompozytow cementowych.

3. Zbadanie 1 ocena trwalosci napowietrzonych kompozytow cementowych z dodatkiem
popiotow lotnych wapiennych i krzemionkowych oraz ich mieszaning. Okre$lenie wptywu
wprowadzenia dodatkowych porow powietrza na odpornos¢ siarczanowa, mrozoodpornosé
oraz polaczonego sposobu niszczenia, czyli pod wplywem cyklicznego zamrazania i
rozmrazania oraz oddziatywania roztworu 5%Na;SO4 na kompozyty cementowe z dodatkiem
popiotow lotnych i ich mieszanin.

Autorka pisze: "w chwili podejmowania tematu popidt lotny wapienny jako sktadnik
cementu, a w szczegodlnosci jako sktadnik betonu byt materialem innowacyjnym, co bylo
motywacjg do przeprowadzenia badan trwatosci. Sens badania trwatosci betonéw z popiolem
wapiennym sugeruje przewidywana powszechnosé stosowania popiotow do betonow, co
pozwala na uzyskanie korzysci ekonomicznych i ekologicznych."

Autorka stusznie zauwaza, ze ,,problem trwatos$ci konstrukcji betonowych jest jednym z
najwazniejszych zagadnien zwigzanych z przemyslem materialtdéw budowlanych. Ciagly
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rozwdj, a co za tym idzie poszukiwanie nowych lepszych i tafiszych materialow stat sig
motorem do przeprowadzenia rozwazanych badan, wykonania ich analizy, wyciggnigcia
wnioskéw oraz zaprezentowania ich w przedstawionej formie. Wysilek ten uwienczony
prezentowang pracg stat sie juz kolejna cegietka shuzacg do budowy lepszego Swiata”.

Poza wszelka dyskusja pozostaje fakt, ze trwatos¢ konstrukcji budowlanych jest jednym z
pajwazniejszych parametréw rozwazanych w procesie projektowania i wykonywania samego
elementu jak i calej konstrukcji. Uniwersalne prawa $wiata, w ktérym zyjemy powoduja, ze
nie jestesmy w stanie stworzy¢ materiatu, ktory bedzie catkowicie trwaty. Niszczenie jest
nicodlacznie zwiazane z procesem tworzenia. Najczgéciej jest to proces polegajacy na
stopniowych ptynnych zmianach wiasciwosci danego elementu. Aby ufatwi¢ sobie zycie
poklasyfikowano poszczegolne etapy i wprowadzono parametry kontrolne informujace o tym,
czy dany element moze by¢ jeszcze bezpiecznie eksploatowany, czy powinien by¢ wylaczony
z uzycia, przetworzony lub nawet pozostawiony jako "romantyczna" trwata ruina.

Racjonalna gospodarka przestrzenna i materialowa zgodna z zasadami zrownowazonego
rozwoju mowia. ze juz projektujac dang konstrukcje powinnismy przewidzie¢ co stanie si¢ z
nia po zakonczeniu okresu jej eksploatacji. Rownoczes$nie powinniSmy tworzy¢ materialy,
ktére beda mogly by¢ ponownie wykorzystane. Jednym z takich materialow jest beton -
tworzywo o wielu obliczach. Beton to wyrdb budowlany, do tworzenia ktérego mozemy
bezpiecznie uzywaé¢ surowcow odpadowych pochodzacych z innych przemystow. W
przypadku betonu i materialtéw opartych na mineralnych spoiwach wigzacych jest to juz
praktykowane od wielu lat. Przykladem jest utylizacja mielonych granulowanych zuzli
wielkopiecowych. pucolan naturalnych i sztucznych, czy popiotéw lotnych krzemionkowych,
ktore obecnie traktowane sa nie jako odpady, ale wrecz jako pozadane surowce do produkcji
cementu 1 betonu.

W duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze popioly lotne powstaja w wyniku
przeobrazenia skaly plonnej wystgpujacej w spalanym weglu. Uzyskiwane sg glownie w
procesie wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach 1 elektrocieplowniach. Ich skiad,
chemiczny, fazowy i morfologia ziaren, zalezy zardwno od sktadu i rodzaju stosowanego
wegla jak i od rodzaju instalacji, w ktorej sa uzyskiwane. W zasadzie, przy odpowiedzialnym
podejsciu do technologii produkcji, wszystkie popioly mozemy zastosowa¢ w produkcji
cementdw i betondw. Latwo mozna zauwazyé, ze w miarg "wyczerpywania" si¢ zrodet
"latwiejszych i lepszych" popiotow (krzemionkowych) zaczgto siggac po te "trudniejsze".
Jednym z takich "trudniejszych" w uzyciu sg popioly wapienne, ktore produkowane sa w
Polsce na bardzo duza skalg.

Wprowadzenie nowych technologii poprawiajacych ekonomi¢ produkcji wyrobu wiaze si¢
nicodlacznie z koniecznoécig przeprowadzenia badan nad trwatoscig elementow
uzyskiwanych w efekcie modyfikacji procesu produkcji. W tym celu przeprowadza si¢
laboratoryjne badania majace na celu uzyskanie odpowiedzi czy dany produkt bedzie
wystarczajaco trwaty a jego produkcja bedzie ekonomicznie uzasadniona. Jak shusznie
zauwaza Autorka. czesto zdarza sie, ze warunki w realnym $wiecie rdznig sie od warunkéw
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badan laboratoryjnych. Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy jest symultaniczne
oddzialywanie czynnikow korozyjnych na badany material. W tym przypadku bedzie to
zarowno korozja chemiczna (siarczanowa) jak i korozja mrozowa, ktére to, nastgpujac po
sobie, multiplikuja sity niekorzystnego oddzialywania korozyjnego doprowadzajgc do
szybszej destrukeji elementéw betonowych.

Z punktu widzenia naukowego prezentowana praca jest dodatkowo ciekawg proba
wykorzystania nowoczesnych metod statystycznych w badaniach synergicznych zjawisk
korozyjnych z jednoczesnym uwzglednieniem aspektu aplikacyjnego polegajacego na
mozliwosci uzyskania spoiwa o maksymalnej odpornosci na dany zestaw czynnikéw przy
uwzglednieniu zakresu stosowalnosci uwarunkowanej zaréwno skladem chemicznym,
fazowym i morfologia uzytych surowcéw, jak i warunkami technologicznymi produkeji
koncowego elementu betonowego.

4. Ocena przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow

Autorka w swojej pracy wykorzystala metody statystycznego planowania i analizy
eksperymentu. Obliczen dokonata za pomoca srodowiska obliczeniowego R (3.3.1)
Wszystkie badania zostaty podzielone na trzy etapy:
etap | - badanie zapraw zawierajacych 11,5% C3A w cemencie (14 zapraw),
etap Il — badanie zapraw zawierajacych 6,3% C3A w cemencie (14 zapraw),
etap 11 — badanie betonow zawierajacych 11,5 % C3A w cemencie (6 betonow).

Przygotowane probki poddano korozji zgodnie odpowiednim schematem szczegotowo
opisanym na stronie 39. pracy.

W eksperymencie bylo siedem réznych sktadow spoiw. Kazdg z zapraw wykonano z
warlancie napowietrzonym oraz bez napowietrzenia. Wykonano sze$¢ betonow o
wzrastajgcym stopniu napowietrzenia.

W tym miejscu recenzent zgtasza kilka uwag:

- dlaczego zastgpiono 30% cementu popiotem wapiennym w badaniach betonu?
Co bylo przestanka do takiego wyboru?

- w rozdziale dotyczacym planowania eksperymentu Kkorzystnie jest umiesci¢ schemat
eksperymentu z wyszczegdlnionymi, badanymi czynnikami.

- co bylo przyczyng zmiany rodzaju dopasowania krzywych na rysunkach 4.38 1 4.39 w
pordwnaniu z poprzednimi wykresami zmian liniowych? Na rys 4.38 1 4.39 krzywa jest
wyraznie ,,wygladzona” w poréwnaniu do wezesniejszych rysunkow. \
—
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- ktory cykl korozyjny jest bardziej szkodliwy dla probek (najpierw mrozenie a potem
siarczany, czy najpierw siarczany a potem mrozenie)?

Niezaleznie od tych uwag, recenzent chciatby zwroci¢ uwage na kilka najciekawszych
kwestii, ktére pojawiaja sie w ocenianej pracy.

Na szczegdlng uwage zastuguja planowanie i analiza wynikéw eksperymentow

wykonane 1 opisane w pracy. Ponadto, Autorka zwrocita uwage na ciekawy aspekt dotyczacy
kolejnosci oddziatywania czynnikow korozyjnych na odporno$é na zniszczenie badane;j
probki.
Autorka zastosowata analize wariancji i model liniowy interakcji wystepujacych pomiedzy
badanymi czynnikami. Sadzac na podstawie opisu ze str. 91, analizowanymi czynnikami byty
sktad spoiwa (ilos¢ cementu, popiotu wapiennego i popiotu krzemionkowego) oraz
napowietrzenie. Analizowany uklad mozna opisa¢ jako wycinek eksperymentu
czynnikowego. I tutaj nasuwa sie pytanie zasadnicze: skoro badany ukifad jest mieszaning i
calkowita ilo$¢ sktadnikéw wynosi 100% to zgodnie z zasada dziatania tréjkata skladu
wystarczy podac sklad % dwoch skladnikow a trzeci jest juz znany. Z punktu widzenia
statystyki mamy ukfad, gdzie wystepujg tylko dwie zmienne. W takim przypadku istnieje
zaleznos¢ pomigdzy tymi dwoma skladnikami a sktadnikiem trzecim (inaczej zwana
korelacja). W jaki sposdb Autorka uwzglednila ta zalezno$¢ w pozniejszych obliczeniach,
szczegllnie przy analizie wariancji wymienionych w tabelach 5.5 i nastepnych?

W tabeli 5.7 (str. 105) przeprowadzono analiz¢ wariancji, w ktorej analizowanymi
czynnikami byly sklad spoiwa oraz napowietrzenie. Dlaczego nie uwzgledniono rodzaju
cementu? Czy zawarto$¢ C3A byla nieistotna statystycznie? Zgodnie z danymi cytowanymi na
stronie 20. pracy oraz powszechnie dostepna wiedzg, zawarto$¢ C3A ma duzy wplyw na
korozje siarczanowa. Czy zatem jest to tylko analiza dla jednej zawartosci C3A?

Praca zostala przygotowana na dobrym poziomie edytorskim. Zastosowane metody
zostaly generalnie poprawnie uzyte zaréwno na etapie projektowania jak i pozniejszej analizy
wynikow. Na szczegolng uwage zashuguje pracowicie przeprowadzona analiza uzyskanych
danych oraz rozszerzona dyskusja poprzedzajaca sformutowane wnioskow.

Pomimo staranno$ci w przygotowaniu rozprawy, Autorce nie udato si¢ unikna¢ dosé licznych
bledow. Najezesciej sa to zwykle |, literowki” (przyktadem G-S-H zamiast C-S-H na str. 22);
szczegolnie draznigee jest to wtedy, gdy wystepuja one w jednym z najwazniejszych
fragmentow pracy jakim jest sformutowanie celu pracy (prosze jeszcze raz przeczytaé opis
trzeciego celu).

Ponadto. w pracy dostrzegam stosowanie niepelnego numeru cytowanej normy (na przyklad:
PN-EN 197 zamiast PN-EN 197-1:2012 - patrz str. 13 i nastepne).

Niewlasciwe zastosowanie cytowania w przypadku wspotezynnika ,k” opisanego na przyktad
w normie PN-EN 206+A1:2016-12 a nie w PN-EN 197-1.
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W niektorych miejscach pracy zastosowany jezyk moglby by¢ bardziej precyzyjny.
Przyktadem sa sformulowania na str. 14 i kolejnych: "nieznacznie przyspiesza", "znacznie
nizsza nasigkliwos¢", "stosunkowo niski poziom ciepla hydratacji”, "duzy przyrost"..."po
dtuzszym czasie" itp. W takim przypadku, az prosi si¢ o podanie w nawiasie chociazby
wartosci procentowej,

Na str. 17 zdanie zawierajace sformutowanie "granicznej warstwy" wymaga doprecyzowania
o to pomiedzy jakimi skiadnikami popiotu lotnego wystepuje ta ,,graniczna warstwa”.

Na str. 26 zdanie "Pozytywny wptyw na odpornos¢ ..." nalezy doprecyzowac o jakie produkty
reakcji chodzi.

Na str. 30 opisujgc wptyw soli odladzajacych na odpornos¢ kompozytéw cementowych
wypadatoby podac¢ chociaz rodzaj badanych soli 1 ich uzyte stezenie.

Analizujac wnioski ze strony 119 oraz dyskusje na stronie 116 nasuwa si¢ pytanie: jak
Autorka rozumie zdanie na stronie 116 - "Analizujac powyzsze wyniki badan wyraznie
wida¢, ze wezesniejsze oddziatywanie roztworu siarczanowego na probki moze mie¢ wplyw
na pozniejsza mrozoodpornos¢ zapraw" w kontekscie wniosku gtownego nr 3, ktéry brzmi
"Wstepne przebywanie probek w roztworze siarczanowym nie miato znaczacego wpltywu na
pozniejsza odpornos¢ mrozowa kompozytow cementowych z wyjatkiem zapraw wykonanych
z samego cementu portlandzkiego"? W tym przypadku wykresy na rys 6.7 1 6.8 przeczg temu
stwierdzeniu. Jezeli na wykresie oznaczono btad pomiaru to wszystkie réznice sa istotne
statystycznie na danym poziomie istotnosci. Z wyjatkiem jednego cementu (rys. 6.7. -
pierwszy od gory) spadki wynoszg okoto 10 —20%, a w przypadku cementu CEM I spadki sa
jeszeze wigksze.

Przytoczone uwagi nie obnizajg mojej generalnie pozytywnej opinii o rozprawie i
maja gldwnie stuzyé poprawie jakosci przysziych publikacji, o ktorych z pewnoscig mysla
Autorka 1 Promotor.

S. Wniosek koncowy

Stwierdzam z calg odpowiedzialnoscia, ze oceniana rozprawa doktorska ma wysoka

warto$¢ poznawcza, a takze praktyczna. Praca wnosi wazne i nowe tresci dotyczace
nastepczej roli dziatania mrozu oraz siarczandw na zaprawy i betony zawierajace stosunkowo
stabie] poznane popioly lotne wapienne. Autorka wykazata, ze dobrze radzi sobie z
warsztatem badawczym, w tym takze z planowaniem i statystyczna analiza wynikow
eksperymentu. Uwazam, ze uzyskane wyniki stwarzaja interesujace perspektywy kontynuacji
badan w opisywanym obszarze i podejmowania nowych wyzwan naukowych.
Biorac powyzsze pod uwage, stwierdzam Ze praca Pani mgr inz. Moniki Jaworskiej pt.
LWplyw popiotéw wapiennych i krzemionkowych na ekspansj¢ siarczanowg i
mrozoodpornos¢ napowietrzonych zapraw 1 betonow” spelnia calkowicie ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej
obrony przed Radg Wydziatlu Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskie;j.

Krakow, 28.06.2018r.
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