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wAnaliza struktury poréw powietrznych betondw napowietrzonych 7 uwzglednieniem ukladu

kruszywo-zaczyn-powietrze”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Wydzialu Budownictwa i Architektury
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach z dnia 4 lipca 2018 r. oraz pismo Dziekana Wydziatu
zdnia 11 lipca 2018 1.

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska ,,Analiza struktury porow powietrznych
beton6w napowietrzonych z uwzglednieniem ukltadu kruszywo-zaczyn-powietrze”, opracowana
przez mgr inz. Wiolette Kozak z Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki
SWi@tokrzyskiej w Kielcach. Promotorem pracy jest dr hab. Jerzy Wawrzenczyk, prof. PSk,
z Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach. Praca ma charakter doswiadczalny, liczy 156 stron
1 zawiera dziesig¢ zalacznikow oraz 147 pozycii literaturowych obejmujacych technologie
betonu oraz zagadnienia szeroko rozumianej odpornosci na cykliczne zamarzanie cieczy

wypelniajgcej pory.

3. Ogolna ocena rozprawy, ocena trafno$ci doboru jej tematu i tytulu, sformulowania tez,
jej ukladu i doboru zrédel
Przedstawiona praca dotyczy szeroko rozumianej trwatosci materiatéw budowlanych czym
dobrze wpisuje sie w zagadnienia realizowane od wielu lat na Politechnice Swietokrzyskie]

migdzy innymi przez prof. Zdzistawe Owsiak, prof. Zbigniewa Rusina prof. Wojciecha Piaste
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czy promotora prof. Jerzego Wawrzenczyka. Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia

szacowania odpornosci mrozowej betondow a w szczegdlnosci wplywowi ich mikrostruktury na

postep zniszczenia wskutek cyklicznego zamarzania wody. W szczegdlnosci Autorka
analizowata wybrane metody posrednie oznaczania mrozoodporno$ci betonéw. Na podstawie
przeprowadzonych badan eksperymentalnych doktorantka stawia sobie za cel wykazanie
stusznosci dwoch tez, tj.:

1. Wartosci parametru PPV (proteckted paste volume) pozwalaja na dokladniejszy opis struktury
porow powietrznych w przypadku betonéw z nierdwnomiernie rozmieszczonymi lub
zgrupowanymi porami powietrznymi.

2. Warto$ci normowego wskaznika rozmieszczenia pordw gorzej korelujg z wynikami
mrozoodpornosci betondw niz wartosci parametru PPV.

Rzeczywista konfiguracja pustek powietrznych ma podstawowe znaczenia dla odpornosci

betondw na cykliczne zamarzanie wody. Pomimo znacznego rozwoju metod eksperymentalnych

1 numerycznych w inzynierii lagdowej 1 wodnej weigz poshugujemy si¢ opisem parametrycznym,

ktory Scisle zwigzany jest z dana metoda 1 nie odzwierciedla rzeczywistej mikrostruktury

betondow. W pracy Doktorantka podejmuje krytyczng analize parametréw opisujgcych strukture
betonu a w szczegdlnosci rozmieszezenie porow w matrycy cementowe;j.

Rozprawa doktorska podzielona jest na dwie czgsci. Pierwsza z nich zawiera przeglad aktualnej

literatury dotyczacej przedmiotu badan a w drugiej czesci Pani Kozak przedstawita badania

wlasne, ktore podsumowata wnioskami. Pomimo iz praca ma charakter eksperymentalny na
uwagg zastuguje fakt opracowania przez Doktorantke autorskiego programu numerycznego do
analizy parametru PPV opracowanego w srodowisku Matlab.

Na poczatku rozdziatu pierwszego Doktorantka przedstawila charakterystyke pustek

powietrznych wystepujace w betonie wg Chatterji i Brandta. Uwzgledniajac sam beton

wlasciwym wydaje si¢ przedstawienie tych dwoch charakterystyk jednak zabrakto tutaj
podstawowej klasyfikacji porow ze wzgledu na ich wielko$¢ opisanych w ,,Manual of Symbols
and Terminology for Physicochemical Quantities and Units” opublikowanym przez International

Union of Pure and Applied Chemistry Division of Physical Chemistry. W kolejnym rozdziale

opisano mechanizmy zniszczenia mrozowego. Doktorantka przedstawila hipotezy cisnienia

hydraulicznego i osmotycznego wprowadzone przez Powersa i Helmutha w potowie ubiegtego
wieku. Nastepnie rozwazane sg teorie zaproponowane przez Setzera i Fagerlunda. Mozna
odnies$¢ wrazenie, ze ten bardzo wazny rozdziat dotyczacy mechanizmu zjawiska zostat
potraktowany przez Doktorantke do$¢ pobieznie. Nie opisata Ona szczegdtowo gléwnych

zalozen poszezegdlnych teorii ani wigkszosei ich ograniczen. Jest to material bardzo ciekawy,



ktéry poddany glebszej analizie, mogtby shuzy¢ Doktorantce do lepszego zrozumienia zjawiska
i wprowadzi¢ ja w fizyke przeptywow cieczy z uwzglednieniem przemian fazowych w
osrodkach porowatych. Kolejny rozdzial dotyczy zabezpieczenia betonu przed szkodliwym
dziataniem cyklicznego zamarzania wody roéwniez w obecnosci soli. Autorka wprowadza klasy
ekspozycji zwigzane z cyklicznym zamarzaniem oraz wymagania dla betonéw zgodnie z PN-EN
206-1. Nastepnie Doktorantka opisuje wptyw poszczegdlnych sktadnikow, tj. wspdtczynnika
w/c, rodzaju cementu, dodatkéw mineralnych oraz kruszywa na mrozoodpornos¢ betonu.
Formutujac podstawowe wnioski Autorka bazuje gldwnie na pracach polskich naukowcow, m.in.
Grzeszczyk, Giergiczny, Rusin, Czarnecki, Kasperkiewicz, Glinicki itp. Brakuje w tym miejscu
znaczniejszych prac naukowcow spoza Polski. W dalszej czesci rozdziatu Autorka
skoncentrowala sie na opisie procesu napowietrzania mieszanki betonowej jako jednego

z efektywnych sposobdw poprawy mrozoodpornosci betondw, opisata zasade dziatania
domieszek napowietrzajgcych i podata czynniki utrudniajgce wtasciwe napowietrzania
mieszanki. W tej czesci Doktorantka wykorzystala opis mikrostruktury napowietrzonego betonu
wykorzystujac pojecia zapozyczone z normy PN-EN 480-11, W dalszej czg$ci pracy Pani Kozak
wykazata, ze podejscie opisane w normie PN-EN 480-11 moze nie dawaé wiarygodnych
rezultatow prognozowanej mrozoodpornosci betonéw. Proponowatbym zatem wykorzystanie
bardziej obiektywnych parametrow materiatowych opisujacych mikrostrukture materialdw
porowatych jak rozktad wielkosci poréw wykonany za pomoca porozymetrii rtgciowej (cho¢ i on
jest obarczony duzym btgdem), wyniki tomografii komputerowej, itp. Doktorantka wymienita
réwniez alternatywne sposoby majace na celu poprawe mrozoodpornosci betonoéw jak: dodanie
SAP czy mikrosfer. W kolejnej czesci Autorka obszernie opisata posrednie 1 bezposrednie
metody badania mrozoodpornosci betonu. Metody bezposrednie podzielono na metody
definiujace odpornos¢ na powierzchniowe tuszezenie (zamarzanie wody w obecnosci soli) oraz
wewnetrzne pekanie (zamarzanie czystej wody). Zdefiniowano réwniez kryteria pozwalajace na
okreslenie klasy mrozoodpornos$ci betonu wg réoznych standardéw. W rozdziale 5.4 Doktorantka
szeroko opisata metody stosowane do oceny struktury pordw powietrznych. Przedstawiono
zatozenia modelu Powersa oraz bazujgcego na nim opisu zawartego w normie PN- EN 480-11.
Podano definicje wszystkich wazniejszych parametrow, ktore dla lepszego zrozumienia
przedstawiono na rysunkach. Przedyskutowano sltabe strony metody co miato stuzy¢ jako
motywacja do dalszych analiz. Nastepnie wprowadzono metode¢ oparta na koncepcji zaczynu
chronionego. Philleo zaproponowal wzory definiujace grubos¢ zaczynu chronionego przed
zniszczeniem mrozowym przez dany por powietrzny. Ponownie zdefiniowano wazniejsze

symbole (niestety nie podajac referencji, wzor (9)). Doktorantka wymienila wady zacytowanego



podejscia. W konkluzjach za najwlasciwsza metodg posrednig analizy mrozoodpornosci betonu
uznata podejscie zaproponowane przez Snydera, Kasperkiewicza, Glinickiego i in. Metoda
okresla objetos¢ zaczynu chronionego przez pory powietrzne o réznych rozmiarach. Autorka
zwrdcita uwagg na brak powszechnie akceptowanego opisu rozktadu wielkosci pordw w betonie.
Ten punkt mozna uzna¢ za wyczerpujgce wprowadzenie do drugiej czesci rozprawy, w ktérej
zawarto opis wykonanych badan eksperymentalnych oraz modelowych.
Rozdzial drugi rozpoczyna si¢ analiza przydatnych modeli statystycznych opisujacych rozktad
wielkosci poréw w betonie. Jako statystyke najlepiej odzwierciedlajacg rozktad poréw w betonie
Doktorantka wybrata rozktad logarytmiczno-normalny (lub log-normalny nie logarytmo-
normalny). Nastepnie pordwnata charakterystyke poréw powietrznych uzyskana przy
zastosowaniu powyzszego rozkladu z wynikami eksperymentalnymi czterech betonéw (B3, B4,
B35, B6). Podobng analiz¢ wykonano dla betonéw B7 do B9. Pani Kozak opracowata kod
numeryczny w jezyku Matlab stuzacy do ,,jak najwierniejszego odwzorowania struktury
betonu”. Bazujgc na krzywej przesiewu kruszywa oraz rozkladzie poréw powietrznych program
numeryczny buduje tréjwymiarowy model betonu, jako materiatu porowatego. Ze wzgledu na
dtugos¢ obliczen w dalszej czesci pracy analizowane sg wyniki uzyskane dla 2D modelu betonu.
Przedstawiona analiza jest bardzo czytelnie ilustrowana licznymi obrazami.
W dalszej czg$ci Autorka przedstawia wyniki analizy zgladéw 2D oraz parametrow
charakteryzujacych posrednia mrozoodpornosé betonéw m.in. PPV. Autorka przedstawila
poréwnanie réznych metod wykonania zgltadéw oraz wybranych zrodet $wiatta wykorzystanych
podczas mikroskopowej analizy obrazu. Doktorantka opisuje wyniki uzyskane opracowana
metoda do analizy dwunastu betondw, ktérych sktad przedstawiono w tablicy 19. Aby
skorelowa¢ parametry struktury wewnetrznej z mrozoodpornoscig betonu badaniu poddano
probki o wymiarach 8x8x34 cm. Miarg mrozoodpornosci po 300 o$miogodzinnych cyklach bylo
odksztalcenie mierzone ekstensometrem firmy Demeck. Za graniczng wartos$¢ odksztalcenia
betondw mrozoodpornych przyjeto Imm/m.

Podsumowujac, uwazam, Ze tytut rozprawy odpowiada jej tresci, za$ tematyka pracy
zostata dobrana trafhie i stanowi oryginalny problem badawczy o interdyscyplinarnym
charakterze, obejmujac swoim zakresem szereg zagadniet wspdtczesnej inzynierii, fizyki

1 chemii materiatéw budowlanych.

4. Charakterystyka tresci rozprawy i jej ocena merytoryczna



W pracy zalozono, ze betony zawieraja tylko pory sferyczne. Czeé¢ pierwsza jest poprawna
cho¢ bardzo szablonowo. Autorka skupita si¢ na opisie wybranych metod szacowania
mrozoodpornosci betondéw nie wglebiajac si¢ w fizyke przemiany fazowej woda-16d w
materiatach porowatych co niewatpliwie mogtoby by¢ przydatne w wyborze naj efektywniejszej
metody szacowania odpornosci betondw na cykliczne zamarzanie. Doktorantka poswiecita szesé
stron na opis bezposrednich metod badania mrozoodpornosci betonu. Praca whasna Autorki
dotyczy gltéwnie analizy metod posrednich, ktérym poswiecita tylko piec stron. Czytelnik
moglby oczekiwaé dokladniejszej analizy metod posrednich nawet kosztem miejsca
po$wigconego metodom bezposrednim. Pozadana bylaby, jak wspomniano wyzej, szersza
analiza zjawisk w przeptywu wilgoci z uwzglednieniem przemian fazowych w kompozytach
cementowych zamiast np. przepisywac tablice 5 o stosowalnosci cementow. Najpowazniejszymi
niedostatkami czgsci pierwszej sa: brak zacytowania oraz graficznej prezentacji rOwnania Gibssa
—Thomsona okreslajacego zalezno$é pomiedzy temperaturg zamarzania wody a promieniem
kapilar. Zalezno$¢ ta pozwala lepiej zrozumieé fizyke procesu zniszczenia wskutek cyklicznego
zamarzania wody. Analiza rbwnowagi fazowej uktadu NaCl — woda czy zjawiska osmozy
pozwolilyby lepiej zrozumie¢ mechanizm powierzchniowego fuszczenia. Autorka nie
przedstawila réwniez poréwnania izoterm sorpcji zaczynu bez domieszki napowietrzajacej oraz
z domieszka napowietrzajacg. Takie poréwnanie pozwoliloby na glebsza analize wptywu
domieszki napowietrzajacej na stan wilgotnosciowy materiatow cementowych, co w swietle
przytoczonego przez Doktorantke nasycenia krytycznego poréw ciecza odgrywa kluczows role.
Nieprawdziwe jest zdanie ,,Hipoteza ci$nienia osmotycznego zaklada, ze 16d w pierwszej
kolejnosci powstaje w wigkszych kapilarach a nastepnie wraz ze spadkiem temperatury powstaje
réwniez w coraz mniejszych”. Bardzo prosze o wyjasnienie tych kwestii podczas obrony, tj.:
omowienie wzoru Gibbsa-Thomsona oraz ci$nienia osmotycznego w szczegdlnym osrodku
jakim jest beton zawierajacy s6l (co w tym przypadku petni funkcje membrany
polprzepuszczalnej?).

Brak jest w pracy jednego spdjnego algorytmu przedstawiajacego w sposob graficzny
wykorzystanie betonéw do poszczegdlnych badan. Trudno znalezé sktady analizowanych
betonéw, rodzaj cement (betony B1-B9), wskaznik w/s co uniemozliwia wykonanie
jakichkolwiek badan poréwnawczych oraz wykorzystanie obszernych wynikéw uzyskanych
przez Doktorantke w analizach prowadzonych przez inne osoby zajmujace si¢ podobng
tematykg. Pani Kozak podjeta trud opracowania programu numerycznego w jezyku Matlab.
Cho¢ do pracy dotgczony jest kod zrédlowy, jednak nie mozna odnalezé algorytmu, co znaczgco

uproscitoby analize narzedzia numerycznego. Z tekstu wynika, ze modelowany proces polegal



na kolejnym umieszczaniu w objetosci betonu na przemian ziaren kruszywa i porow
powietrznych. Proces taki mozna opisa¢ w formie przyrostowej a zatem rownaniem
rézniczkowym. Doktorantka powinna przemysle¢ czy postawiony przez nig problem jest
zagadnieniem poprawnie postawiony w sensie Hadamarda, tj. czy istnieje rozwigzanie tak
postawionego problemu, rozwigzanie jest jednoznaczne i czy rozwigzanie jest cigglte wzgledem
warunkéw poczatkowych. Dopiero po spelnieniu powyzszych warunkéw mozna analizowaé
wynik rozwigzania numerycznego postawionego problemu. W przeciwnym wypadku dalsze
analizy sa bezcelowe, gdyz np. jezeli niespelnione jest zalozenie o jednoznaczno$ci rozwigzania
postawionego problemu to ktore rozwigzanie poréwnaé z wynikami badan eksperymentalnych.
W dalszych analizach rozwazane sg zglady — ptaszczyzny 2D do wyznaczenia parametru PPV,
araczej w tym przypadku powinno si¢ méwi¢ o PPA (,,area” zamiast ,,volume™). Opracowany
program do analizy powierzchniowej aproksymuje wszystkie pory jako kule. Doktorantka
przyjeta, ze jeden zglad jest reprezentatywny dla catego betonu. Moim zdaniem jest to zbyt duze
uproszczenie (metoda normowg PN-EN 480-11 narzuca analize 12 linii wzdtuz probki).
Potrzebna wydaje si¢ analiza optymalnej ilosci zgtadéw 2D dla kazdej probki sze$ciennej wraz
z definicjg kryteriow optymalizacji. Po takiej analizie mozna by wiarygodnie stwierdzié ze
przyjecie ilosci X zgladow jest reprezentatywne dla danego betonu. Bez takiej analizy obawiam
sig, ze wyniki uzyskane przez Doktorantke mogg nie by¢ reprezentatywne dla betonu.

W konkluzjach doktorantka probowata skorelowaé parametry analizy 1D (A, Az, N, L) oraz
parametry analizy 2D (PPV) z mrozoodpornoscia betonu. Z analiz mozna wnioskowaé o lepszej
korelacji parametru PPV anizeli parametréw modeli 1D (PN-EN 480-11) z mrozoodpornoscig
betonu, co bylo jedng z tez pracy. Wnioski te poparte sg jednak mata liczba wynikow
doswiadczalnych (takie stwierdzenie jednak mozna spotka¢ w recenzji prawie kazdej pracy
doktorskiej o charakterze eksperymentalnym).

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze praca jest ciekawa, jednak powinna by¢ dopracowana pod
wzgledem edytorskim. Braki wymienione powyzej mozna mnozy¢, niemniej ich wyliczenie nie
ma na celu deprecjacji warto$ci pracy Doktorantki a jedynie zachecenia Jej do dalszej wnikliwej
analizy niezwykle ciekawych zjawisk fizycznych i chemicznych zwigzanych z tematyka

podjetych badan.

W pracy znajduje si¢ duzo drobnych bledow edytorskich co niekorzystnie wptywa na odbior tej
ciekawej pracy oraz moze $Swiadczy¢ o duzym pospiechu Doktorantki. Ponizej wymieniam

niektore z nich:



Str. 11, ci$nienie kapilarne nie jest odpowiedzialne za ,,pochtaniania” wilgoci, jest to ci$nienie

wystepujace na granicy miedzyfazowe;j.

Str. 11 stan poroéw pusty?? Pory moga by¢ suche, wypehione cieczg lub czesciowo wypelnione

ciecza.

Brak referencji niektorych waznych wzoréw, np. (11-14).

Str. 18 nieliniowa zmiana jako$ci poréw — co to znaczy??

Str. 18 Zdanie trzecie od dotu, powinny pojawi¢ sie referencje.

Str. 84 Rys. 22 Jezeli jest ciagla zaleznos$¢ pomigdzy iloscig (cieciw) a Srednicg to objetosé
poréw jest nieskonczona — prosze przemysled.

Str. 97 zdanie: ,,pole powierzchnie réwnowazne polu powierzchni mierzonego obiektu” —
rownowaznos¢ jest relacja, ktéra nalezy poprawnie zdefiniowaé (zwrotnosé, symetria

1 przechodnio$¢), tutaj lepiej napisa¢ po prostu ,,rowne”.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Wyniki badaf wykonanych przez Panig mgr inz. Wiolette Kozak i opisanych w rozprawie
»~Analiza struktury poréw powietrznych betonéw napowietrzonych z uwzglednieniem uktadu
kruszywo-zaczyn-powietrze” dotycza niezwykle istotnego z punktu widzenia praktyki
inzynierskiej tematu szacowania mrozoodpornosci betonu metodami posrednimi. W pracy
mozna zauwazy¢ ewolucje algorytmu, ktory Doktorantka cheiata wykorzysta¢ do analizy
mikrostruktury betonéw. Opis jednak stosowanych podejs¢ jest mato przejrzysty i stad duza
liczba moich uwag, wnioskdw, prosb o wyjasnienie i sprostowan.

Autorka wykazata si¢ do$¢ dobra znajomoscia wazniejszych prac zwigzanych z glownym
zagadnieniem analizowanym w recenzowanym doktoracie, cho¢ w niektérych tematach mocno
zawezonych do literatury krajowej, oraz ogdlng wiedzg teoretyczng z zakresu trwalosci
betonéw, zwlaszcza w kontekscie cyklicznego zamarzania wody. Moim zdaniem, Jej rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a takze wykazuje umiejetno$é
samodzielnego prowadzenia przez Nia pracy naukowej. W zwigzku z tym stwierdzam, ze
w mojej ocenie, rozprawa doktorska Pani mgr inz. Wioletty Kozak zatytulowana ,,Analiza
struktury poréw powietrznych betonéw napowietrzonych z uwzglednieniem uktadu kruszywo-
zaczyn-powietrze” spetnia wymagania o ktérych mowa w ,,Ustawie o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. wraz

z pbzniejszymi zmianami oraz wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Marcin Koniorczyk
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