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1. Wprowadzenie

Opinia zostata opracowana zgodnie z decyzjg Rady Wydziatu Budownictwa i Architektury
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach z dnia 4.07. 2018, na podstawie umowy nr Xll-Dec-
B/24/2018 z dnia 11.07.2018 r.

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Wioletty Kozak pt.: , Analiza struktury
porow powietrznych z uwzglednieniem uktadu kruszywo-zaczyn-powietrze”. Jej promotorem
jest dr hab. inz. Jerzy Wawrzenczyk, prof. PSk, specjalista w zakresie technologii betonu, a
zwtaszcza problematyki jego mrozoodpornoséci. Promotorem pomocniczym pracy jest dr inz.
Agnieszka Molendowska.

2. Charakterystyka rozprawy

Obecnie szczegélnie waznym zagadnieniem w technologii betonu jest ksztattowanie
trwatosci betonu w warunkach oddziatywania szkodliwego $rodowiska, w tym zwfaszcza
duzo uwagi poswieca sie mrozoodpornosci betonu. W celu zapewnienia trwatoéci betonu w
warunkach oddziatywania mrozu (i soli odladzajacych) stosuje sie jego napowietrzenie.
Beton napowietrzony definiuje sie jako beton wykonany z domieszka ‘hapowietrzajgca,
zastosowang w celu wprowadzenia w sposob kontrolowany drobnych pecherzykow
powietrza do mieszanki. Jak wiadomo, kluczowym dla uzyskania betonu mrozoodpornego
jest uzyskanie odpowiedniej struktury wielkosci i rozmieszczenia tych poréw w betonie.
Problematyka ta jest od dawna przedmiotem intensywnych prac badawczych o charakterze
podstawowym i stosowanym, jednak wcigz pozostaje do rozwigzania wiele problemoéw.
Pomimo licznych badan, ich wyniki pozostajag bowiem bardzo niejednoznaczne. Na plan
pierwszy wysuwajg sie tutaj kwestie zwigzane ze zdefiniowaniem parametréw dobrze
charakteryzujacych strukturg napowietrzenia w aspekcie odpornosci betonu na dziatanie
mrozu, weryfikacjg adekwatnosci tych parametréw do oceny mrozoodpornosci betonu oraz
sama metodyka badania struktury napowietrzenia betonu (w tym pozornie drugorzednymi
kwestiami technicznymi przy wykonywaniu bada). W ten nurt badan, oceny
mrozoodpornosci betonu poprzez analize struktury jego porowatosci wpisuje sie oceniana



rozprawa mgr inz. Violetty Kozak. W pracy odniesiono sie przede wszystkim do kwestii (1)
okredlenia i weryfikacji parametréw charakteryzujgcych strukture porowatosci betonu ze
wzgledu na mozliwo$¢ jak najlepszej oceny jego mrozoodpornosci oraz (2) opracowania
efektywnej metodyki wyznaczania struktury poréw powietrznych w betonie. Przedmiot
ocenianej rozprawy doktorskiej jest aktualny i wazny z punktu widzenia wspétczesne;
technologii betonu. Uwazam podjecie tego tematu za zasadne tak ze wzgleddw
poznawczych, jak i, a nawet przede wszystkim ze wzgledéw praktycznych.

Tytut rozprawy mozna uznac jako adekwatny do jej tresci, choé jest zbyt szeroki w stosunku
“do jej faktycznego zakresu.

Rozprawa ma charakter doswiadczalny, co warunkuje jej uktad, w zasadzie typowy dla prac o
takim charakterze. Skfada sie ona z dwdch zasadniczych czgéci — analizy literatury o badanym
problemie i badarn wifasnych. S3 one poprzedzone wprowadzeniem a zakohczone
podsumowaniem i wnioskami oraz kierunkami dalszy badani. Prace uzupetniajg obszerne
zataczniki w ktérych przedstawiono dane do analiz i wybrane wyniki badan oraz zestawienie
zastosowanych oznaczen i wykaz cytowanej literatury. W pracy nie zamieszczono
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Ogétem rozprawa liczy 156 stron, w tym 105
stron tekstu podstawowego. '

We wprowadzeniu Autorka podata geneze podjetego tematu oraz scharakteryzowata uktad
pracy. Nie przedstawiono tutaj w sposéb wyrainy celu pracy i podjetych badan. Czesé |
rozprawy dotyczy analizy literatury w zakresie objetym tematyka pracy i podzielona zostata
na 6 rozdziatbw. W rozdziale 1 (1,5 strony), zatytutowanym ,Geneza problemu”
przedstawiono rozwazania na temat destrukcyjnego dziatania zamarzajacej w betonie wody
w réznych srodowiskach eksploatacji konstrukeji. Tytut tego rozdziatu jest mylacy - mozna
sadzi¢, ze dotyczy on wyjasnienia problemoéw podjetych w pracy. W rozdziale 2 (3 strony)
Autorka charakteryzuje rodzaje poréw w betonie i ich znaczenie dla trwatoéci betonu. W
rozdziale 3 (3 strony) Autorka omdwita skrétowo podstawowy hipotezy dotyczace
mechanizméw destrukcji mrozowej w odniesieniu do struktury betonu. Rozdziat 4 (20 stron)
dotyczy problematyki zabezpieczania betonu przed wptywem zamarzajacej w nim wody, a
faktycznie wptywu réznych czynnikéw zwigzanych ze sktadem i sktadnikami betonu na jego
mrozoodpornos¢. Rozdziat ten zwigzany jest luzno z zasadniczym tematem pracy i
przedstawionymi w niej badaniami, a w odczuciu recenzenta mozna byto go pomina¢ lub
wigcej uwagi zwroci¢ na rolg poszczegélnych czynnikéw w ksztattowanie struktury betonu.
Szereg przedstawionych w nim informacji jest przy tym dyskusyjnych (np. rola dodatkéw
mineralnych). Rozdziat 5 (32 strony) dotyczy metod okreélania mrozoodpornosci betonu. W
rozdziale tym obok metod badania mrozoodpornosci oméwione zostaty réwniez metody
badania efektow dziatania domieszek napowietrzajgcych, ktére mozna byto pomingé. W
kontekscie tematyki pracy wigcej uwagi mozna byto natomiast poswieci¢ kwestii koncepcji
zaczynu chronionego i kryteriom oceny mrozoodpornosci betonu uwzgledniajacych strukture
jego porowatosci. Warto réwniez byto wyrainie rozdzieli¢ problematyke zaleznosci struktury
poréw i odpornosci mrozowej od technicznych probleméw zwigzanych z metodami pomiaru
(okreslania) tej struktury. Na marginesie i na przyszto$é: ciekawg bytaby réwniez analiza
pojawiajacych sig do$¢ powszechnie w literaturze wynikéw badarn wskazujacych na
nieadekwatnos¢ normowego wskaznika rozmieszczenia poréw powietrznych do oceny
mrozoodpornosci. Ogélnie jednak oceniam analize stanu wiedzy pozytywnie, jako



przeprowadzong w oparciu o odpowiednio dobrane publikacje krajowe i zagraniczne i
wystarczajaco wnikliwg i krytyczng do wskazania i uzasadnienia koniecznosci dalszych badan
w zakresie zwigzkéw struktury porowatosci i mrozoodpornosci oraz optymalizacji procedur
okreslania struktury poréw w betonie. Doktorantka wykazata sie dobrym opanowaniem
zagadnien zwigzanych z tematyka pracy i wystarczajagca umiejetnoscig krytycznej analizy
zrédet literaturowych.

Czesc ll, najwazniejsza w rozprawie, dotyczy badan wiasnych i sktada sie z 4 rozdziatéw.
Autorka przedstawita w niej cel i zakres badar wtasnych, tezy pracy, model numeryczny
struktury betonu i oraz 3 etapy badan wtasnych (tacznie 34 strony). Z rozdziatem tym &cisle
wigzg sie zatgczniki pracy do ktérych Autorka czesto sie odwotuje. Watpliwosci budzi sposéb
przedstawienia tez pracy, ukrytych w czesci dotyczacej badan wtasnych oraz umieszczonych
juz po przedstawieniu celu i zakresu badan wtasnych. Po pierwsze, cel i zakres badar wynika
z celow i tez pracy, a wiec kolejno$¢ musi by¢ odwrotna. Po drugie, tezy pracy powinny by¢
przedstawione jako osobny, wyraZnie wyeksponowany rozdziat. Same tezy pracy nie budza
istotnych watpliwosci, cho¢ wydaje sie ze ich ,waga” jest odwrotna do przedstawianej -
druga z tez ma charakter zdecydowanie bardziej ogéiny. Badania wtasne podzielono na trzy
czesci, jednak w tekscie nie dos¢ wyraznie odnoszono sie do tego podziatu, uzywajac przy
tym, obok numeracji etapéw nazw serii betonéw w nich realizowanych: ,numeryczna”,
»~modelowa”, ,zwykita”. Brakuje jasno przedstawionego planu badan i celdéw dla
poszczegblnych etapow badan, co recenzentowi utrudnito analize wynikéw badan i toku
rozumowania Doktorantki. Niefortunne jest kilkukrotne powotywanie sie na badania
wstepne, bez ich przedstawienia - kwestie badarn wstepnych i problemdéw w ramach nich
rozwigzanych nalezato krétko oméwic doktadniej przed omawianiem badar zasadniczych lub
catkowicie pomingé. Reasumujac, przyjety tok postepowania w badaniach moina uznaé za
logiczny, metodyczny i umozliwiajacy osiggniecie zatozonych celdw pracy. Nie zostat on
jednak przedstawiony w sposéb czytelny, co w efekcie utrudnia $ledzenie toku postepowania
Doktorantki.

Badania wtasne przedstawiano i dyskutowano w kolejnych etapach, wykorzystujac ustalania
z poprzedniego w nastepnych. Pierwszy etap dotyczyt modelowania struktury betonu i
porownaniu zmiennosci réinych parametréow mogacych charakteryzowaé strukture
porowatosci w aspekcie mrozoodpornosci. W przypadku modeli numerycznych
zdecydowanie zbyt duzo uwagi poswigcono nieudanej prébie zbudowania modelu 3D. Etapy
drugi i trzeci miaty charakter doswiadczalny i dotyczyty dwdch serii betonéw na ktérych
testowano rdézne sposoby analizy obrazowej oraz okreslano zwigzki parametréw
charakteryzujacych strukture porowatosci betonu z jego odpornoscia mrozowg. W
badaniach i ich analizie skoncentrowano sie na strukturze porowatosci i mrozoodpornosci
betonu okreslanej wg ASTM 666A, co mozna uzna¢ za wystarczajgce. Zastosowane w tym
zakresie metody badar nie budzg zastrzezen. Jednak dla lepszej analizy wynikéw badan
korzystnym byfoby okreslenie podstawowych cech betonu, np. jego wytrzymatosci na
sciskanie czy wodoszczelnosci. Informacji o tych cechach brakuje; dlaczego takich badar nie
wykonano? Niejasne jest pominigcie w analizie czesci wykonanych badan (etap 1l i ).
Zdaniem recenzenta nie wykorzystano w petni uzyskanego materiatu badawczego i
mozliwosci tkwigcych w analizie statystycznej uzyskanych zaleznosci. Zatoione przez
Doktorantke ogélne cele badan naleiy jednak uzna¢ za osiggnigte, a dyskusja uzyskanych



wynikow badar pokazuje jej umiejetno$¢ krytycznej analizy wynikéw badai wtasnych i
wykorzystania dostepnych danych literaturowych.

Koriczace zasadniczg czes¢ pracy rozdziaty IV i V (3 strony) zawierajg podsumowanie catosci
rozprawy i wnioski oraz kierunki dalszych badan. Przedstawione wnioski sa sformutowane
wiasciwie, oddaja rezultaty pracy i wynikajg z wykonanych badan i analiz. Zdecydowanie
niefortunny jest tytut IV rozdziatu - Zakoriczenie pracy- zamiast - Podsumowanie i wnioski.

Literatura obejmuje 147 pozycji, w tym ponad 50 angielskojezycznych i ok. 25 norm i
instrukcji, w wiekszosci opublikowanych po 2000 roku. Oceniam cytowang literature za
wystarczajgcg do przeprowadzenia analizy stanu wiedzy w zakresie adekwatnym do tematyki
rozprawy. Autorka powinna mieé jednak swiadomosé postepujgcych mozliwosci w zakresie
okreslania struktury betonu i coraz bogatszej literatury w tym zakresie, réwniez w aspekcie
oceny mrozoodpornosci.

Praca ma generalnie logiczny uktad, jednak brak w nim wyodrebnionego rozdziatu w ktérym
jednoznacznie sprecyzowano by istote problemu, cel i tezy pracy, cel i zakres podjetych
badan. Informacje te znajdujg sie w pracy, s3 jednak rozproszone i umieszczone w niezbyt
oczywistych miejscach. Praca jest napisana poprawnym jezykiem, choé miejscami narracja
jest dos¢ zawita i trudna w odbiorze, co moze mie¢ wplyw na rozumienie tresci
merytorycznych i intencji Autorki. W kilku miejscach pojawiajg sie niepotrzebne powtérzenia
tych samych informacji, Autorka nie unikneta okre$len nieprecyzyjnych, a takze drobnych
btedow jezykowych, stylistycznych i redakcyjnych. Prezentowane tablice i rysunki sa
generalnie czytelne i fatwe do interpretacji.

3. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

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

® Zaplanowanie i przeprowadzenie systematycznych badan  doswiadczalnych
umozliwiajagcych poréwnanie rdéinych parametréw charakteryzujacych strukture
napowietrzenia w aspekcie jego mrozoodpornosci.

e Wykorzystanie koncepcji zaczynu chronionego do opisu struktury poréw w betonie i na
tej podstawie oceny jego mrozoodpornosci.

e Wykazanie potrzeby stosowania metod 2D (a docelowo 3D) do analizy struktury poréw
w betonie.

* Whykazanie, ze wspotczynnik PPV okreslany w wyniku analizy 2D umozliwia bardziej
wiarygodng ocene mrozoodpornosci betonu (a zwtaszcza wskaznik rozmieszczenia
porow L). Wyjasnienie, ze wspdtczynnik PPV lepiej niz inne wspdtezynniki charakteryzuje
strukture porowatosdci, gdyz uwzglednia obecnoéé kruszywa w betonie i
niejednorodnos¢ rozmieszczenia poréw powietrznych. Nalezy jednak zaznaczyé, ze
wprowadzenie kryteridw mrozoodpornosci dla wspétczynnika PPV wymaga badan
przeprowadzonych w duzo wigkszym zakresie. ’

¢ Doswiadczalne potwierdzenie, ze wskaznik rozmieszczenia poréw L nie charakteryzuje
dobrze odpornosci mrozowej betonu, a stawiane wzgledem niego wymagania s3



dyskusyjne (wskaznik L > 0,2 mm nie musi automatycznie oznaczaé, ze beton nie jest
mrozoodporny i na odwrét).

e Zaproponowanie i pozytywne zweryfikowanie autorskiej metody wyznaczania wskaznika
PPV. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wyznaczanie wskaznika PPV jest skomplikowane i
podatne na btedy wynikajace z trudnosci odrdinienia kruszywa i zaczynu. W tym
zakresie konieczne sg dalsze badania.

e Poszerzenie stanu wiedzy w zakresie mechanizmu niszczenia kompozytéw cementowych
w $rodowisku mrozowym ze szczegélnym uwzglednieniem wptywu ilosci i jakosci
napowietrzenia betonu.

e Znaczacy aplikacyjny potencjat uzyskanych wynikéw badan.

Analiza rozprawy nasuwa jednak nastepujgce wazniejsze uwagi dyskusyjne, spostrzezenia i
watpliwosci (w kolejnosci zgodnej z tekstem rozprawy):

e W kilku miejscach pojawia sie okreslenie mrozoodpornos¢ mieszanki betonowej. Co
‘Autorka rozumie pod tym pojeciem?

e W kilku miejscach Autorka odnosi sie do normy PN EN 206-1, obecnie aktualng jest
norma PN EN 206.

e Str. 30 - co Autorka rozumie pod pojeciem - silnie spolaryzowane wtasciwosci
chemiczne?

e Str. 34 - cementy napowietrzajace beton trudno nazwacd alternatywnym do domieszek
napowietrzajgcych sposobem napowietrzania betonu. Jest to inny sposdb
wprowadzenia domieszki napowietrzajacej do betonu (domieszka jest w cemencie). SAP
nie jest sposobem intencjonalnego napowietrzania betonu a pielegnacji wewnetrznej.

e Str. 36, 72 - badanie catkowitej zawartosci powietrza w mieszance i wytrzymatosci na
$ciskanie betonu nigdy nie byty wystarczajgcymi do oceny jego mrozoodpornosci, fakt
stosowania domieszek, nowych cementéw, dodatkéw mineralnych i ich kombinacji nie
ma tu znaczenia.

e Str. 36 - ,0szacowac potencjalng trwatos¢ betonu (lub mieszanki betonowej)” - o jaka
trwatos¢ mieszanki betonowej Autorce chodzi? W pracy czesto uzywane jest okre$lenie
»0szacowac”. Czy nie lepiej brzmi ,,okresli¢”?

e Str. 37 - warto pamieta¢, ze metoda posrednia okreslania mrozoodpornosci spetni swéj
cel, jesli bedzie powigzana z faktyczna mrozoodpornoscia betonu w konstrukcji. W tym
aspekcie posrednie metody okreslania mrozoodpornosci betonu nie réinig sie istotnie
od metod bezposrednich.

e Str. 44 - co Autorka rozumie pod okresleniem ,0gélne przyjete kryteria...”?
e Brak krytycznej analizy stosowanych kryteriéw oceny mrozoodpornosci.

e Str. 47 - metody wskaznika piany i trwatosci piany s3 metodami badania kompatybilnoéci
domieszki napowietrzajacej i spoiwa w zakresie efektu jej dziatania napowietrzajgcego.
Na ich podstawie nie mozna wnioskowac o mrozoodpornosci betonu.

e Str. 57 - wptyw plastyfikatoréw i superplastyfikatoréw na efekty dziatania domieszek
napowietrzajgcych, napowietrzenia i mrozoodporno$¢ betonu jest bardziej



zréznicowany i ztozony niz podaje Autorka. Zwykle nie jest on tez tak jednoznacznie
negatywny, raczej w szczegdlnych przypadkach.

e Czym jest wspétczynnik dopasowania r?? Czy jest to wspoétczynnik determinacji R*?

® Str. 80 - czy rzeczywiscie rozktad logarytmiczno - normalny jest dobry do opisu rozktadu
wielkodci poréw? Moze jest lepszy (cho¢ wspétczynnik r nie jest znaczaco wiekszy) ale
na pewno nie dobry (w najlepszym wypadku mozna go uzna¢ za staby).

* Do czego sie odnosi wspétczynnik r* w tabl. 13§ 157

e Str. 90 - przeprowadzone dla trzech serii poréwnanie parametréw struktury
napowietrzenia betonédw ,numerycznych” i probek betonowych to zbyt mato aby
wyciagac wnioski, tym bardziej, ze parametry okreélano wg innych zatozen. Okreélenie
~podobne” nie jest okresleniem Scistym, a warto zwrécié¢ uwage, ze faktyczne réznice
parametrow pomigdzy modelem a rzeczywistoscia przekraczaja nieraz 100%

e Dos¢ duzo uwagi w pracy pos$wiecono oméwieniu metod badania mrozoodpornosci.
Prosze o uzasadnienie wyboru zastosowanej w badaniach metody wg ASTM 666 A.

e Brak informacji o wiasciwosciach badanych betonéw. Prosze, jeéli to mozliwe o
uzupetnienie tych informacji w trakcie obrony.

* W badaniach do napowietrzenia betonu wykorzystano domieszke napowietrzajacy i
mikrosfery. W dyskusji wynikéw praktycznie pominieto ten fakt, a mikrosfery sg
postrzegane jako alternatywa dla stosowania domieszek. Prosze o rozwiniecie tego
tematu w trakcie obrony pracy.

4. Whniosek koricowy

Rozprawa dotyczy oryginalnego rozwigzania naukowego, a uzyskane w niej rezultaty sa
wazne z naukowego i praktycznego punktu widzenia. Doktorantka mgr inz. Wioletta Kozak
wystarczajgco rozpoznata potrzebny jej obszar wiedzy, wtadciwie sformutowata cele pracy
oraz zrealizowata je w zakfadanym stopniu, wykazujac przy tym umiejetnoé¢ samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Krytyczne uwagi merytoryczne nie pomniejszajg wtasnych i
oryginalnych osiagnie¢ Doktorantki, a prace oceniam pozytywnie jako wartosSciowe
osiggnigcie w zakresie poznawczym i praktycznym. Biorac pod uwage osiggniecia rozprawy,
wyszczegolnione 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 Rozporzadzenie Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyiszego z dnia 22 wrzeénia 2011 r. w sprawie szczegotowego trybu
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz
W postegpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. Nr 204 poz. 1200) i stawiam wniosek o
dopuszczenie mgr inz. Wioletty Kozak do publicznej obrony.



