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Rozprawa doktorska zostata przygotowana w Politechnice Swietokrzyskiej. Promotorem
rozprawy byt Prof. dr hab. inz. Zbigniew Rusin.

1. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Rozprawa ma charakter badawczy, liczy 175 stron. Praca zostata podzielona na 15 rozdziatéw,
poprzedzonych wykazem oznaczen i uzupetnionych dwoma zatgcznikami. Podstawowgq czes¢ pracy
zilustrowano 118 rysunkami i 22 tabelami. W zatgczniku 1. na 30 wykresach przedstawiono rozktady
wielkosci poréow w probkach skat, okreslone na podstawie badan RAO, natomiast wykresy
przedstawiajgce rozktad objetosci porow oraz ich potaczen w probkach skat (30 rysunkéw) zawarto
w zatgczniku 2. Prace konczy wykaz literatury liczacy tgcznie 157 pozycji, sposrod ktérych ponad 65%
stanowig prace obcojezyczne, wykorzystano réwniez 7 norm. Pozycje bibliograficzne zostaty dobrane
wtasciwie.

We Wprowadzeniu Autor w sposéb jasny prezentuje powody, ktére sktonity Go do podjecia
tematyki badawczej zwigzanej z analizg struktury porow w skafach weglanowych z wykorzystaniem
metody réznicowej analizy odksztatceri (RAO) oraz wykorzystaniem uzyskanych wynikéw do celéw
diagnostycznych. Wyjasnia rowniez wybdr materiatu badawczego - skat weglanowych: wapieni
i dolomitow, jako relatywnie najbardziej zréznicowanych pod wzgledem jakosciowym i uzytkowym,
co ma istotny wptyw przy stosowaniu tego surowca w budownictwie. Istotng role odegrata rowniez
lokalizacja wiekszosci krajowych zt6z skat osadowych w wojewodztwie swietokrzyskim.

Rozdziat drugi zawiera cel naukowy oraz teze pracy.

W trzecim rozdziale przedstawiono szczegdtowg charakterystyke skat weglanowych - wapieni
i dolomitow, procesy skatotworcze, formy wystepowania skat osadowych oraz typowe cechy ich
struktury i tekstury.

W kolejnych rozdziatach dokonano analizy literatury zwigzanej z przedmiotem rozprawy.
Rozdziat czwarty poswiecono charakterystyce porow i ich zwigzkowi z przemieszczaniem sig
i retencjg wody. Precyzyjnie i zajmujgco przedstawiono klasyfikacje porow, wzory opisujgce ruch
cieczy w systemie porow, a w szczegolnosci analize procesu zamarzania wody w porach. Znajomosc
pomaga zrozumiec zaleznos¢ wiasciwosci uzytkowych materiatu skalnego od jego porowatosci, ktorg
opisano w rozdziale pigtym, z uwzglednieniem potencjalnego przeznaczenia (oktadziny, kruszywo do
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betonu itp.). W rozdziale széstym jeszcze bardziej wnikliwie analizowano procesy warunkujgce
chtoniecie wody przez materiat kapilarno-porowaty.

Rozdziat siddmy zawiera przeglagd wiedzy dotyczacej metod badania przestrzeni porowe;j
i porowatosci. Oparta na licznych zrddtach literaturowych, analiza bezposrednich i posrednich metod
badania porowatosci, ich ograniczen, a takze wptywu réznorodnych czynnikdw na przebieg badania,
pozwala zrozumiec podjety w pracy problem badawczy. Autor wyjasnia rowniez koncepcje pracy,
zwracajgc uwage, ze okreslenie porowatosci materiatu jest podstawa do podjecia proby
prognozowania jego odpornosci na oddziatywanie rdznych srodowisk, a tym samym oceny jego
przydatnosci. W podsumowaniu czesci literaturowej (rozdziat ésmy) Autor wskazuje, ze dopiero
potgczenie kilku technik pomiarowych umozliwia rzeczywiste zobrazowanie charakterystyki
geometrycznej porow i ich potgczen. Godne podkreslenia jest tu nie tylko zacytowanie szeregu prac,
ale rowniez ich krytyczna analiza, dotyczaca wptywu poszczegdlnych czynnikow na wyniki uzyskane
przy zastosowaniu rdznych technik pomiarowych. Whnioski wynikajace z szerokiego przegladu
literatury zostaty wykorzystane przy interpretacji wynikow badan witasnych.

Zasadniczg czes¢ pracy stanowig rozdziaty poswiecone badaniom eksperymentalnym.
W rozdziale dziewigtym Autor przedstawit koncepcje badan wtasnych. Przedmiotem analiz byly skaty
weglanowe - wapienie dewonskie, wapienie jurajskie, wapienie gérnojurajskie, dolomity i dolomity
dewonskie, pochodzace z obszaru wojewddztwa swietokrzyskiego. Wyboru dokonano uwzgledniajgc
specyficzne zrdznicowanie struktury réznych typow skat weglanowych. Zakres badan obejmowat
okreslenie takich cech jak gestos¢, gestos¢ objetosciowa, nasigkliwos¢ wagowa i objetosciowa,
porowatosc, nasigkliwosc badana metodg prozniowa, stopien nasgczenia, stopien wypetnienia poréw
woda, podcigganie kapilarne, mrozoodpornos¢. Analizowano réwniez efekty przemiany fazowej
woda-lod, przy wykorzystaniu metody roznicowej analizy odksztatcen (RAQ), rozktad poréw metoda
porozymertii rteciowej (MIP) oraz mikrostrukture skat za pomoca mikroskopu skaningowego SEM.
Pobranie probek z blokéw skalnych wymagato zaprojektowania specjalnego stanowiska pod
wiertnice. Metody badan szczegdtowo opisano w rozdziale dziesigtym. Szczegélng uwage Autor
poswiecit metodzie RAO, wyjasniajac przyjete zatoienia, procesy zachodzgce podczas badania,
a takze interpretacje wynikow pomiarow.

Na szczegdOlne uznanie zastugujg przeprowadzone i rzetelnie udokumentowane w rozdziale
jedenastym badania eksperymentalne oraz umiejetnosc interpretacji i analizy wynikow niezbedna do
formutowania wnioskow. Autor przeprowadzit kompleksowg analize tych parametrow skat, ktore sg
zwigzane ze strukturg porowatosci, a tym samym wplywaja na odpornos¢ materiatu na
oddziatywanie $rodowiska. Wyniki badan wiasciwosci fizycznych, takich jak gestos¢, nasigkliwosé,
zdolno$¢ do podciggania kapilarnego wody, stanowig uzupetnienie dla analiz RAO oraz MIP.
Za najbardziej wartosciowe uwazam analizy przebiegu przemiany fazowej woda-lod-woda 30 prébek
skat, uzupetnione krytyczng oceng wynikéw pomiardw i propozycja korekty, ograniczajacej wptyw
zaktocen na przebieg pomiarow. Zaproponowano podziat badanych skat na cztery grupy roznigce sie
charakterystyka porowatosci, a co za tym idzie podatnoscia na wnikanie wody i przemiane fazowa
woda-lod-woda. Whnikliwa analiza wskaznikow wyliczonych na podstawie badan RAO pozwolita
stwierdzi¢, ze metodg tg mozna szacowac wielkosci mezoporow (o promieniu < 0,02 um) oraz
pofaczen miedzy nimi, mozliwe jest okreslenie objetosci poréw w poszczegdlnych zakresach
promieni, jak rowniez mozna ustalic objetos¢ porow wypetnionych wodg, ktéra zamarza
do temperatury -25°C, objetos¢ porow zajetych przez wode, ktéra nie zamarza oraz objetosc¢ porow,
ktore sg niedostepne dla wody. Natomiast metoda MIP jest przydatna do oceny wielkosci i objetosci
makroporow. Potwierdzeniem przydatnosci analiz budowy geometrycznej przestrzeni porow
do diagnostyki odpornosci materiatu na zmienne warunki termiczne byly wyniki bezposredniego
badania mrozoodpornosci metodg zwykia, zaplanowane do 1000 cykli zamrazania i rozmrazania.
Uzupetnieniem charakterystyki badanych skat sg obserwacje ich mikrostruktury za pomoca
mikroskopu skaningowego.

Zestawienia wynikéw badan wiasciwosci fizycznych skat, stuzgce analizie pordwnawczej,
zawarto w rozdziale dwunastym. Szczegdlnie wartosciowe sg wykresy przedstawiajace rozktady
objetosci porow opracowane na podstawie fuzji wynikow RAO i MIP, ktére pozwalajg ocenic

2



charakterystyki geometryczne przestrzeni porowej poszczegdlnych grup skat i wyrdzni¢ pory, ktére
biorg udziat w przemianie fazowej. Wptyw struktury porow na odporno$¢ materiatu na oddziatywanie
czynnikow atmosferycznych (wody, cyklicznego zamrazania i rozmrazania) analizowano w rozdziale
trzynastym.

W rozdziale czternastym pracy zawarto cztery wnioski ogdlne i wnioski szczegotowe
sformutowane na podstawie analizy wynikow badan, dotyczace gidwnie efektywnosci, ale rowniez
ograniczen, stosowania tgcznie metod RAO i MIP do zobrazowania i zinterpretowania rozktadu
wielkosci i objetosci porow w materiatach kapilarno-porowatych. Potgczenie obydwu metod
umozliwia przedstawienie petniejszego obrazu rozktadu wielkosci, objetosci i charakteru potaczen
pordw w materiale. Podano réwniez interesujace propozycje przysztych badan (rozdziat pigtnasty)
ukierunkowanych na porownanie wynikdw uzyskiwanych dylatometryczng metoda RAO i metoda
kalorymetryczng DSC w celu doskonalenia metod opisu cech geometrycznych porow w materiatach.

Przyjety uktad rozprawy i sposdb uporzadkowania tresci jest logiczny i czytelny, wiasciwy
dla prac o charakterze badawczym. Wszystkie czesci rozprawy sg merytorycznie spojne.

2. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY
2.1. Ocena doboru tematu, postawionych celow i tezy

Rozprawa dotyczy mozliwosci wykorzystania metody réznicowej analizy odksztatcert RAO do
posrednie]j jakosciowej i iloéciowe]j charakterystyki poréw i ich potaczen w materiale skalnym. Jednym
z powoddw podjecia tematyki badawczej byta ocena mozliwosci wykorzystania uzyskanych wynikow
do celéw diagnostycznych, stuzgcych ocenie przydatnosci skat weglanowych do rdznych zastosowan
w budownictwie. Skaty weglanowe - wapienie i dolomity s3 materiatem bardzo zrdznicowanym pod
wzgledem jakosciowym i uzytkowym, zatem poszukiwanie sposobéw racjonalizacji wykorzystania
dostepnych zt6z, poprzez okreslenie wiasciwosci fizycznych i geometrii przestrzeni porowej skat, jest
w petni uzasadnione.

Czynnikiem determinujgcym praktyczne stosowanie materiatu skalnego jest jego odpornosé
na oddziatywanie $rodowiska, wyrazajgca sie gtownie podatnoscig na wchtanianie wody oraz
mrozoodpornoscig. W rozprawie wykazano, ze wiasciwe potgczenie wynikow badan porowatosci
metodg RAO i MIP umoiliwia przedstawienie charakterystyki geometrycznej porow w szerokim
zakresie ich wymiarow, ze wskazaniem objetosci pordow pustych, pordow z woda, ktdra nie zamarza
oraz porow zawierajgcych wode zamarzajacg, co daje podstawe do prognozowania zachowania sie
materiatu w zmiennych warunkach termiczno-wilgotnosciowych i oceny trwatosci wykonach z niego
elementow. Prace ukierunkowane na uzyskiwanie trwalych rozwigzan technicznych
i technologicznych przy realizacji obiektéw budowlanych sg wysoce pozadane.

Biorgc powyzsze pod uwage, nalezy uznaé, ze tematyka rozprawy jest istotna i aktualna, ma
zaréwno znaczenie poznawcze, jak i odniesienie do praktyki inzynierskiej.

Zapoznanie sie z bogatg czescig teoretyczng rozprawy pozwala zrozumiec teze oraz naukowy

cel pracy. Podana w rozdziale drugim teza brzmi:
"Wykorzystujgc informacje o zachodzgcych zmianach objetosciowych nasqgczonych wodg probek skaf
weglanowych podczas fazy egzotermicznej (zamrazania) oraz fazy endotermicznej (ogrzewania) w
badaniu metodg réznicowej analizy odksztafceri, mozZliwe jest oszacowanie objetosci poréw
zawierajgcych wode zdolng do przemiany fazowej oraz ich wymiarow wewnetrznych. Mozliwe jest
takze zobrazowanie graficzne porow z uwzglednieniem obecnosci poréw "butelkowych". Ponadto,
suma objetosci poréw o wymiarach promienia > 0,02 um okreslona na podstawie metody RAO, ktdra
na wykresach pokazana jest w postaci jednej wartosci, moze byc zastgpiona sumg objetosci porow
oznaczonych metodg MIP (w tym samym zakresie), rozfozong na mniejsze podrozdziaty"

Teza pracy nawigzuje do zakresu przeprowadzonych badan i jej pierwsza czes¢ (pierwsze
zdanie) sformutowana jest wiasciwie. Natomiast druga czes¢ tezy ma raczej charakter wnioskow
z badan i analiz. Mozna byto rozwazy¢ wytgczenie tej drugiej czesci z tresci tezy.



Autor dokonat weryfikacji tezy realizujgc bogaty, oryginalny program badan doswiadczalnych
z wykorzystaniem materiatu skalnego pochodzgcego ze ztdoz zlokalizowanych w wojewodztwie
swigtokrzyskim. Jako cel naukowy pracy mgr inz. K. Skowera wskazat analize mozliwosci
wykorzystania badan wykonanych metodami RAO i MIP do oceny jakosciowe] i ilosciowej porow oraz
rozwiniecie metodyki badan RAO, umozliwiajace analize porow "butelkowych" i geometrycznych
cech ich pofaczen z ogdlnym systemem porow. Cel pracy jednoznacznie nawigzuje do tematu
rozprawy, a jego sformutowanie nie budzi watpliwosci.

2.2. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Rozprawe doktorska mgr inz. Karola Skowery oceniam pozytywnie. Wtasne badania
eksperymentalne, ukierunkowane na poszukiwanie metod umozliwiajgcych ocene rzeczywistej
budowy geometrycznej przestrzeni porowej w materiale kapilarno-porowatym, zostaty
zaprogramowane prawidiowo z uwagi na zatozony cel i sformutowang teze. Oprdcz normowych
metod badan, zastosowano rdowniez udoskonalong metodyke badania RAO, ktérej zatozenia
dokfadnie uzasadniono. Badania zostaty szczegofowo opisane i udokumentowane. Uzyskano
wartosciowe rezultaty, ktdre zostaty przedstawione czytelnie w formie graficznej w postaci bardzo
licznych wykreséw, fotografii i zestawien tabelarycznych. Autor wiasciwie uzasadnit koncepcje
syntezy wynikow oceny porowatosci za pomocg metod RAO i MIP oraz wykazat jej przydatnosc.
W mojej opinii Kandydat przeprowadzit poprawng interpretacje i krytyczng analize uzyskanych
wynikow, dowodzac umiejetnosci postugiwania sie metodami naukowymi w rozwigzywaniu
problemu badawczego. Wnioski, ktére jednoznacznie wynikajg z przeprowadzonych badan, zostaty
sformutowane prawidtowo

Cel pracy zostat osiggniety a teza udowodniona.

Do znaczgcych osiggniec¢ Autora nalezy zaliczyc, miedzy innymi:

1. Opracowanie i zrealizowanie interesujgcego, obszernego programu badan, w efekcie ktérego
uzyskano szereg wartosciowych wynikow, rozwijajgcych wiedze o wtasciwosciach fizycznych
i mikrostrukturze materiatow skalnych pochodzacych ze zt6z krajowych.

2. Woyrdznienie grup skat weglanowych o specyficznym rozkiadzie pordw i ich potgczen oraz
préba oceny odpornosci materiatu skalnego na zamrazanie.

3. Woyjasnienie zaleznosci wybranych wtasciwosci fizycznych skat od ich porowatosci.

4. Przeprowadzenie badan i analiz ukierunkowanych na opracowanie efektywnej metody oceny
rzeczywistej charakterystyki geometrycznej porow, bedgcej kombinacjg metod RAO i MIP.

5. Wspodtudziat w udoskonaleniu metody badawczej RAO, ktore umozliwito stworzenie
warunkéw do precyzyjnego rejestrowania zmian objetosci zardéwno podczas ochtadzania, jak
i nagrzewania ukfadu.

Z uwagi na ciggte poszukiwanie skutecznych metod diagnozowania odpornosci materiatow
stosowanych w budownictwie, rozprawa ma obok poznawczego, réwniez charakter aplikacyjny.

3. UWAGI DOTYCZACE PRACY
Uwagi dyskusyjne

1. Praca miejscami ma nie w petni przejrzysty uktad. Wyjasnienia dotyczace zatozen i metodyki
badan nie powinny by¢ podawane w podrozdziatach prezentujacych wyniki.

2. W rozbudowanej analizie metod badan zabrakio komentarza dotyczacego doktadnosci
wynikow poszczegblnych typow pomiarow.

3. Prosze o wyjasnienie stwierdzenia "Dodatkowe zamarzanie po zakoriczeniu mato
intensywnego poczqtku odbywato sie stopniowo, az do zakoriczenia fazy ochfadzania™ (str.
75).



4. W opisie przygotowania materiatu badawczego zabrakto informacji o wymiarach prébek. Czy
Rys. 9.6 rzeczywiscie przedstawia probke przygotowana do obserwacji mikroskopowych?

5. Prosze doprecyzowaé¢ metodyke wizualnej oceny zamrazanych probek, ktora umozliwita
ocene szybkosci niszczenia badanego materiatu (str. 62).

6. Autor uzywa okreslenia "trwafos¢" w stosunku do materiatu. Trwatos¢ jest cecha obiektu,
konstrukcji, natomiast materiat charakteryzuje sie odpornoscia.

7. Rozdzialy w pracy sa zbyt rozdrobnione. Mozna byto rozwazy¢ potaczenie niektorych z nich,
np. Podsumowanie czesci literaturowej (rozdziat 6smy) wiaczy¢ do rozdziatu, ktérego dotyczy,
a propozycje dalszych badan (rozdziat 15) umiesci¢ bezposrednio pod Wnioskami (rozdziat
czternasty).

8. Rozprawa powinna zawierac streszczenie w jezyku angielskim.

Uwagi natury formalnej

Rozprawa, napisana poprawng polszczyzng, zostata zilustrowana duzg liczbg rysunkow,
fotografii i tabel, ktore przywotano w tresci pracy. Pozycje wymienione w spisie literatury zostaty
zacytowane. Praca zostata przygotowano bardzo starannie, jednak mam kilka drobnych uwag natury
edycyjnej:

1. Usterki edytorskie i gramatyczne dotycza przede wszystkim tzw. literowek, drobnych btedow
gramatycznych oraz interpunkcyjnych.

2. Symbole zmiennych powinny by¢ w catej pracy pisane konsekwentnie czcionkg pochyta.

3. Nie podano 7rodta, z ktérego pochodzi Rys. 7.1, niedoktadnie podano Zrédfo Rys. 9.1.

4. Czesc rysunkow np. Rys. 11.24, Rys. 11.25, jest bardzo mata, duza liczba krzywych naktada sie
na siebie, co uniemozliwia ich interpretacje. Ponadto, na rysunkach tych brakuje legendy.

5. Rysunki od 11.26 do 11.43 s3 mate, a z uwagi na stosowane rézne skale, trudno je miedzy sobg
poréwnac. Wartosciowe rysunki prezentujgce charakterystyki geometryczne porow w probkach
skat (np. Rys. 12.12, Rys. 12.15, Rys. 12.16, 12.19) majg rozne skale, co utrudnia poréwnanie
rozktadu porow pomiedzy grupami.

6. Mikrofotografie SEM, zamieszczone w pracy, s stosunkowo mate i ciemne, co utrudnia ich
interpretacje.

7. Autor niewtasciwie uzywa okreSlen "nizszy" i "wyiszy", np. zamiast "najwyisze wartosci
porowatosci" (str. 64) powinno byc¢ "najwieksze wartosci..", zamiast "najwyzszy wynik gestosci
objetosciowej" (str. 93), powinno by¢ "najwieksza gestosc objetosciowa",

8. Uzupetnienie zestawien (np. Tabela 11) przedstawiajgcych wartosci Srednie o rozrzuty wynikow
pomiaréw bytoby bardzo przydatne przy ich interpretacji.

Wymienione przeze mnie uwagi nie umniejszajg oryginalnosci i bardzo wysokiej wartosci
merytorycznej prezentowanej pracy.

4. WNIOSEK KONCOWY

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Karola Skowery rozwigzuje oryginalne zadanie
naukowe dotyczgce oceny mozliwosci oszacowania objetosci i wymiardw porow zawierajacych wode
zdolng do przemiany fazowej, przy wykorzystaniu metody roinicowej analizy odksztatcen.
Przeprowadzone badania eksperymentalne postuzyty miedzy innymi do ilosciowego opisania
charakterystyk porowatosci szerokiego spektrum skat weglanowych, a takze stanowig podstawe
do opisania mechanizmow ich niszczenia mrozowego.

Sformutowane w rozprawie cele zostaty, moim zdaniem osiggniete, a teza udowodniona.
Autor rozprawy wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym
tematem pracy, umiejetnos$ciami programowania i prowadzenia badan, w tym wykorzystania metod
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badan doswiadczalnych oraz prowadzenia analiz teoretycznych. Zrealizowat obszerny zakres prac,
uzyskat oryginalne i wartoéciowe rezultaty, przeanalizowat je i krytycznie ocenit oraz zakonczyt
poprawnymi wnioskami. Podjat takze probe sformutowania uzasadnionych kierunkéw dalszych
badan.

Opiniowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789). W mojej opinii rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i wnosi istotny wktad w rozwoj wiedzy w dyscyplinie naukowej inzynieria Igdowa
i transport w zakresie analizy struktury porowatosci materiatow kapilarno-porowatych. Nowa wiedza
powinna przyczyni¢ sie do rozwoju metod prognozowania odpornosci tych materiatow na
oddziatywanie srodowiska.

Kompleksowe podejscie do rozwigzania problemu oceny rzeczywistej struktury porowatosci
materiatow skalnych, obejmujgce badania eksperymentalne bogatego zbioru lokalnego materiatu
skalnego oraz szerokie i wnikliwe analizy teoretyczne zakonczone propozycjg wiasnej metody
jakosciowej i ilosciowej oceny pordw i ich pofaczen, $wiadczy o dojrzatosci naukowej Kandydata
i potwierdza Jego twadrczy, oryginalny wktad w rozpoznanie analizowanego zagadnienia o charakterze
aplikacyjnym. Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Karola
Skowery spetnia warunki merytoryczne i formalne stawiane pracom zastugujacym na wyrdznienie.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz. Karola Skowery do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej.
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