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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Jaworskiej
» Wplyw popioléw wapiennych i krzemionkowych na ekspansj¢ siarczanows i
mrozoodporno$¢ napowietrzonych zapraw i betonéw”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowig:

e pismo dziekana Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Swigtokrzyskiej
z dnia 28.03.2018r. (BD-61\18),

e rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Jaworskiej pt.: ,,Wptyw popiotéw wapiennych i
krzemionkowych na ekspansj¢ siarczanowa i mrozoodporno$é napowietrzonych

zapraw i betonéw” — Politechnika Swietokrzyska, Wydzial Budownictwa i
Architektury, Kielce, 2018.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Za cel rozprawy doktorskiej, o charakterze doswiadczalno-studialnym, autorka przyjela trzy
obszary dociekan. ,

e Wyjasnienie wpltywu popiolu lotnego i krzemionkowego oraz ich mieszaniny na
niszczenie mrozowe, korozje siarczanowa oraz polgczone niszczenie mrozowe i
siarczanowe kompozytoéw cementowych, w tym okreSlenie wpltywu badanych
srodowisk korozyjnych na zmiany w mikrostrukturze stwardnialego zaczynu
cementowego wraz z analiza powstajacych produktow,

e Ustalenie, na podstawie badan i analizy statystycznej, optymalnej ilosci popiotu
wapiennego, krzemionkowego lub ich mieszaniny, jakq mozna wprowadzi¢ do
spoiwa, aby osiggng¢ dobra odpornos¢ na siarczany i zachowaé wysoka
mrozoodporno$¢ kompozytéw cementowych.

str. 1



e Ocene trwalosci napowietrzonych kompozytow z dodatkiem popiotow lotnych i/lub
wapiennych na potagczong korozje mrozowa 1 siarczanowa.

Rozprawa sklada sie z trzech czesci: przegladu literatury, badan wlasnych oraz analizy
uzyskanych wynikow z uzyciem analizy statystycznej. Praca zakonczona jest wnioskami 1
zestawieniem bibliograficznym (214 pozycji).

Zdaniem recenzenta P. mgr inz. Monika Jaworska podjela si¢ waznego tematu z
punktu widzenia naukowego i poznawczego. Zapewnienie trwalosci betonu zawierajacego
dodatek typu II, jako czesciowy zamiennik cementu, jest zagadnieniem bardzo waznym z
punktu widzenia technicznego, ekonomicznego i ekologicznego. Problem ten nabiera
szczegblnego znaczenia teraz, kiedy Polska jako czlonek Unii Europejskiej musi podjaé
dziatania majgce na celu ograniczanie emisji tzw. gazow cieplarnianych (gtéwnie CO,). W
krajowych warunkach klimatycznych, bardzo istotnym problemem jest rowniez zapewnienie
trwatosci betonu na cykliczne zamrazanie iodmrazanie, zwlaszcza w obecnosci soli
odladzajacych. Natomiast w recenzowanej rozprawie problem odpornosci mrozowej,
kompozytéw cementowych zawierajgcych popiol lotny krzemionkowy i/lub wapienny,
autorka potaczyla z odpornoscig na korozje siarczanowa. O ile polaczona korozja chlorkowa
i mrozoodpornos¢ wystepuje zimg na drogach, mostach, parkingach, itp , to agresja
siarczanowo-mrozowa ma zakres znacznie wezszy w eksploatacji konstrukcji budowlanych.
Mechanizm niszczenia kompozytow cementowych, w przypadku korozji siarczanowej i
dziatania niskich temperatur, jest podobny i z tego punktu widzenia aspekt poznawczy jest
bardzo interesujgcy. Zwlaszcza dotyczy to kompozytdw cementowych napowietrzonych, a w
szczegolnoscei, interesujgca jest odpowiedZz na pytanie: Czy napowietrzenie betonu moze
stanowi¢ takze czynnik ograniczajacy destrukcyjny proces korozji siarczanowej 7.
Problematyka ta jest rzadko poruszana w publikacjach naukowych i to stanowi oryginalne
podejscie do rozwigzanie problemu naukowego.

W przegladzie literatury doktorantka skupita swojg uwage na charakterystyce popiotu
krzemionkowego 1 wapiennego, ocenie wplywu tych popiotéw lotnych na wiasciwosci
zapraw 1 betonéw. Szczegdtowo zostal opisany mechanizm korozji siarczanowej 1 proces
niszczenia mrozowego. Cze$¢ teoretyczna rozprawy zostala przygotowana na podstawie
literatury, gléwnie polsko 1 anglojezycznej, oraz dokumentow normalizacyjnych.
Przestudiowana literatura jest odpowiednia dla probleméw merytorycznych podnoszonych w
rozprawie i podjetych w rozprawie badaniach wlasnych.

Uwagi krytyczne recenzenta do tej czesci rozprawy dotycza:

e cze$¢ literatura nie konczy sie konkluzja nawigzujaca do badan wilasnych,

e duzo nietypowych (zargonowych) zwrotéw, np. wartos¢ strat prazenia, parametry
chemiczne, urzadzenia dwumaszynowe,

e bledoéw stylistycznych, niestarannych zapiséw przebiegu reakcji chemicznych,
niekonsekwencji w stwierdzaniach, np. rozpuszczalno$¢ soli siarczanowych (str. 21),
pucolanizacja betonu (str.11), powierzchnia wlasciwa zalezy od strefy z ktorej
pochodzi, itp..

Pewne stwierdzenia sg takze inspirujace do szerszej dyskusji, np. na str. 6 autorka przewiduje
szersze stosowanie krajowych popiotéw lotnych wapiennych w produkcji betonu. Wedhug

str. 2

Ay



posiadanej przez recenzenta wiedzy, jest to praktycznie niemozliwe. Z jednej strony brak
uregulowan normalizacyjnych krajowych 1 europejskich w tym zakresie, a z drugiej strony,
takze jako$¢ krajowych popiotéw lotnych jest nieodpowiednia (niska miatko$¢, podwyzszona
wodozadnosé, duza zmienno$¢ wihasciwoscei fizykochemicznych). Natomiast w produkcji
cementu niedostatki jakosciowe tego rodzaju popiotu mozna ograniczy¢ poprzez przemiat lub
produkcje cementu wielosktadnikowego z uzyciem innego sktadnika gtéwnego obnizajacego
wodozadnos¢, np. wapienia, popiotu lotnego krzemionkowego. '

Recenzent zwraca uwage , iz nie ma w kraju obowigzujacych norm (str. 8). Prawo
budowlane wymaga stosowania aktualnych norm. Norma staje si¢ obowigzujaca, kiedy
specyfikujacy wpisze ja do dokumentacji technicznej. Z przykroscig stwierdzam, iz sg to
dosy¢ czesto normy nieaktualne.

Podana ilo$¢ produkowanego w Polsce popiolu 20 min (str.11) ton jest przesadzona.
Zdaniem recenzenta jest to ok. 10-12 mln ton, z tego tylko kilka mln ton nadaje si¢ do
zastosowania w produkcji cementu 1 betonu (suchy odbior, spelnienie wymagan normowych,
dostepnos¢ w sezonie budowlanym). Cytowane normy sa mylone, a zapisy nie pochodzg z
ostatnich ich nowelizacji (str. 31).

Czgé¢ doswiadczalna rozprawy (badania wlasne) miata na celu okreslenie wptywu
popioléw lotnych na odpornosé siarczanowsg i mrozoodpornos$¢ kompozytéw cementowych, a
w szczegolnosci wyjasnienie wpltywu napowietrzania w ograniczeniu destrukcji wywotanej
tymi czynnikami. W czesci doswiadczalnej stosowano popidt lotny krzemionkowy, popidt
lotny wapienny i ich mieszanine. Podstawowe badania zostaly wykonane na zaprawach, co
jest zrozumiale, natomiast autorka nie podaje jaki piasek stosowata w badaniach, normowy
czy pochodzacy z innego zrodia.

Program badan zostal zaprojektowany zgodnie ze statystycznym planem eksperymentu dla
mieszanin trojsktadnikowych. Udziat popiotu lotnego w skladzie spoiw cementowo-
popiotowych wynosit 20,0%, 26,6% i 40%.

Czgs¢ doswiadczalna zostala zrealizowana w trzech etapach — dwa pierwsze etapy
zrealizowano na zaprawach z uzyciem dwoch bazowych cementéw portlandzkich CEM 1 o
roéznej zawartosci glinianu tréjwapniowego - 11,5% 1 6,3%. Czynnikiem agresywnym byt 5%
roztwor siarczanu sodu oraz cykliczne zamrazanie i zamrazanie w temperaturze 18°C i -18°C
w cyklu ok. 6 godzinnym. Stosowano takze polaczona metodyke badan taczaca obydwa
czynniki destrukcyjne. Zaprawy byly nienapowietrzone i napowietrzone. W etapie trzecim
wykonano badania na betonie z udzialem spoiwa cementowo-popiotlowego zawierajgcego
30% popiotu lotnego wapiennego. Betony mialy trzy rézne stopnie napowietrzenia (bez
srodka napowietrzajacego, 3,5%, 5% 1 6,5% powietrza). Beton odniesienia wykonano z
cementu portlandzkiego o zawartosci C3A-11,5% w wersji nienapowietrzonej oraz z
zawarto$cig 5% powietrza.

Za miare oceny odpornosci na dzialanie czynnikéw korozyjno-destrukcyjnych przyjeto:
zmiang¢ wytrzymalosci na sciskanie zapraw (betonéw) oraz odksztalcenia liniowe (pomiar
pecznienia). Uzupelieniem byly badania sktadu fazowego wykonane z wykorzystaniem
dyfraktometrii rentgenowskiej i mikroskopii skaningowe;j.
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Szczegdtowy cykl badan zostal bardzo szczegétlowo opisany przez doktorantke w
podrozdziale 3.2.

Recenzent podkresla bardzo szeroki zakres badan wilasnych o duzej pracochionnosci.
Stosowane metody badan zostaly w miare doktadnie opisane, chociaz nalezato si¢ odwotaé do
stosowne] metodyki podanej w okreslonej normie, a uwage skoncentrowaé na elementach
najistotniejszych.

Uwazam, ze zastosowane metody badawcze pozwalaja na oceng wptywu badanych srodowisk
korozyjno-destrukcyjnych na trwato$¢ zapraw. W literaturze sa rézne rozbiezne poglady na
temat jakie kompozyty cementowe stosowaé w badaniach korozyjnych, jakie wymiary
probek, w jakiej temperaturze prowadzi¢ badania, jakie stosowaé st¢zenia roztwordw
korozyjnych, itp. Natomiast dyskusyjna jest metodyka badan betondw, chociaz jest to
docelowy materiat budowlany zabudowany w elemencie lub konstrukcji narazonej na
dziatania korozyjne, a uzyskane wyniki powinne by¢ najbardziej miarodajne z aplikacyjnego
punktu widzenia.
Wybrane uwagi recenzenta do metodyki badan:

e jaki piasek stosowano w skladzie zapraw,

e jak czesto wymieniano roztwor korozyjny,

e brak opisane] metodyki badan betondéw, zwlaszcza badan odpornosci na korozje
siarczanowa (wymiar probek, zasada pomiaru i zasada postepowania),
e braku wynikow oceny napowietrzenia na stwardniatych zaprawach i betonach.

Sa tez pewne stwierdzenia dyskusyjne, np. dlaczego ilos¢ domieszki napowietrzajace)
doliczono do ilosci wody zarobowej (str. 51), dlaczego nie zastosowano koncepcji
wspotczynnika ,.k> w projektowaniu sktadu betonu z udziatem wapiennego popiotu lotnego ,
a tylko prosta procentowa zamian¢ okreslonej ilosci cementu. Zaproponowane sklady
mieszanek betonowych, ze wzgledu na zmienng zawartos¢ powietrza 1 rézna gestosé
wlasciwg popiotu oraz cementu, beda mialy r6zng objetos¢. Stosowany w sktadzie betonu
popidt lotny do betonu nie zostal przebadany pod katem wymagan normy PN-EN 450-1:212,
ani normy ASTM.

Wyniki badan wlasnych zostaly wlasciwie zinterpretowane, dosy¢ doktadnie
zilustrowane i1 szeroko skomentowane przez autorke. Zwraca uwage bardzo skrupulatna
obrobka statystyczna uzyskanych wynikéw badan. Wyciagniete wnioski wynikajg z badan
wlasnych i sg cenne zardwno od strony poznawczej, jak i aplikacyjnej. Szczegdlnie cenne sg
wyniki badan uzyskane w ocenie wplywu na trwalos¢ kompozytéw cementowo-popiotowych
ztozonych  warunkéw  destrukcyjnych, tj. korozji siarczanowej 1  cyklicznego
Zamrazania/rozmrazania.  Wykonane badania maja takze wazny aspekt aplikacyjny,
potwierdzaja bowiem znany ogolnie fakt, iz stosowanie popioldéw lotnych, zaréwno
krzemionkowych, jak 1 wapiennych, podwyzsza odporno$¢ na agresj¢ chemiczng
kompozytow cementowych. Znanym faktem jest takze, ze betony z udziatem popiotu lotnego
maja nizszg odpornos$¢ na dziatanie mrozu. Czynnikiem poprawiajacym tg wtasciwo$é betonu
jest jego wtasciwe napowietrzenie.
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Doktoranta stusznie zatozyla, ze mechanizmy destrukcyjne obydwu oddziatywan sa podobne,
1 ocenita, jak napowietrzenie wplynie na potaczone oddzialywanie tych czynnikow
$rodowiskowych.

Wnhnioski z badan wlasnych zostaly wyciagnigte prawidlowo. Poza potwierdzeniem
znanych z literatury zaleznosci na wyr6znienie zastugujg trzy wnioski:

1. cykliczne zamrazanie i rozmrazanie kompozytéw cementowych z dodatkiem popiotu

lotnego przyspiesza szybkos¢ agresji siarczanowe;j.

2. wstepne przebywanie zapraw w agresywnym roztworze siarczanowym nie mialto
znaczgcego wplywu na pédzniejszg odpornos¢ mrozowa kompozytéw na spoiwach
cementowo-popiotowych,

3. zastosowanie napowietrzenia wydhuzyto ok. 50% trwalos$¢ zapraw z udzialem spoiwa
cementowo-popiolowego w stosunku do trwalosci zapraw, o tym samym skladzie,
nienapowietrzonych.

Zdaniem recenzenta wniosek gtéwny 7 jest niepelny, poniewaz nie uwzglednia wptywu
wezesniejszego naprzemiennego wplywu przemiennego cyklicznego zamrazania i
rozmrazania.

W streszczeniu pracy doktorantka nakreslita takze swoje przysztosciowe zamierzenia
badawcze ukierunkowujac je na optymalizacj¢ napowietrzenia i sprawdzenie oddziatywania
innych mediéw agresywnych chemicznie. Dziatanie takie jest stuszne, jednakze nalezatoby
si¢ bardzie skupi¢ na zbadaniu wplywu napowietrzenia na ograniczenie negatywnych
skutkéw agresji siarczanowej, np. stosujac inne rodzaje cementéw i i inne $rodowiska
siarczanowe, np. siarczan magnezu, rézne st¢zenia roztworéw agresywnych, itp.

3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska P. mgr inz. Moniki Jaworskiej pt. ,,Wplyw
popiotéw wapiennych i krzemionkowych na ekspansje siarczanowa i mrozoodporno$é
napowietrzonych zapraw i ” stanowi interesujgcg prace naukowo-badawcza w dziedzinie
technologii betonu, o istotnym iwyraznie zaakcentowanym znaczeniu praktycznym w
zakresie szerszego stosowania popiotéw lotnych w sktadzie cementu (betonu). Problem jest
wazny w krajowych warunkach klimatycznych, poniewaz beton napowietrzony jest juz
szeroko stosowany w budownictwie inzynieryjnym i poznanie wszystkich aspektéw
zwigzanych z tym procesem, moze przyczyni¢ sie do dalszego zwigkszenia trwalosci
konstrukcji i obiektéw budowlanych, zwlaszcza przy stosowaniu w skladzie betonu cementéw
zawierajacych w swoim skladzie popioty lotne i/lub cementy z ich udzialem .

Autorka sformutowala oryginalny problem naukowy i starala si¢ go rozwiazaé.
Zamierzony cel zostal w duzym stopniu osiagniety. W swojej rozprawie zawarta bogata
wiedze teoretyczng z zakresu stosowania popiotow lotnych w skladzie cementu i betonu,
mechanizmu korozji siarczanowej oraz procesu mniszczenia mrozowego kKompozytow
cementowych. Wykazala si¢ umiej¢tnoscig samodzielnego planowania i prowadzenia badan
naukowych. Przeprowadzona przez autorke analiza wynikéw badan jest prawidlowa i

przekonywujaca, a wnioski z niej wynikajace zostaly sformulowane w miare poprawnie i



potwierdzaja osiagniecie sformulowanego na wstepie celu pracy. Zdobyte przez autorke
dos$wiadczenie badawcze pozwolito na zaplanowanie przysziosciowego zakresu badan, ktory
przyblizy ja do pelniejszego poznania i rozwigzania interesujacego problemu naukowego,
jakim jest hybrydowe oddziatywanie czynnikdéw srodowiskowych na kompozyty cementowe.

Biorac powyzsze pod uwageg, stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Moniki
Jaworskiej spetnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o tytule
1 stopniach naukowych z 14 marca 2003r. (art. 13.1) i wnioskuje o dopuszczenie jej do
publicznej obrony przed Rada Wydzialu Budownictwa 1 Architektury Politechniki

Swietokrzyskiej.
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