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pt. ., Wplyw zamarzania wody na wybrane wlasciwosci fizyczne
kompozytow cementowych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania opinii stanowi pismo z dnia 26.03.2018 r. skierowane do mnie
przez Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki Lodzkiej,
prof. dra hab. inz. Marka Lefika. W pismie zawarto informacje o powotaniu mnie przez Radg
Wydzialu w dn. 15.03.2018 r. na recenzenta rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Alicji
Wieczorek pt.. ,,Wplyw zamarzania wody na wybrane wlasciwosci fizyczne kompozytow
cementowych”. Do pisma zatagczono kopi¢ rozprawy, ktorej promotorem jest dr hab. inz. Marcin
Koniorczyk, prof. PL.

2. Tematyka i uklad rozprawy

Przedmiotem opiniowanej rozprawy sa badania laboratoryjne betonow i zapraw cementowych,
majgce na celu okreslnie zmian ich porowatos$ci, wytrzymatosci, sztywnosci, przepuszczalnosci
wlasciwej i absorpcyjnosci wody pod wptywem cyklicznego zamrazania i odmrazania. Na podstawie
eksperymentoéw doktorantka stawia sobie za cel wykazanie stusznosci 3 nastepujacych tez:

e Proces cyklicznego zamrazania i odmrazania kapilarno-porowatych materialow
budowlanych nasyconych woda skutkuje zmiana rozkladu porowatosci i w konsekwencji
zniszczeniem mikrostruktury.

o Istnieje  zalezno$¢ pomiedzy  przepuszczalno$cia a  wytrzymalo§cia  betonow
nienapowietrzanych poddanych cyklicznemu zamrazaniu wody. Wraz z postepem
zniszczenia betonu, opisanego przy pomocy zmiany modulu sprezystosci, wzrasta
przepuszczalno$¢ whasciwa.

e Wzrost przepuszczalno$ci materialu spowodowany cyklicznym zamrazaniem i odmrazaniem
uwarunkowany jest zmiang rozkladu wielko$ci poré6w w matrycy cementowej powstalej
W wyniku postepujacej degradacji mrozowej.”

Mysla przewodnig przedstawionej pracy jest wigc to, ze $ledzenie zmian czasowych charakterystyk

materialbw o matrycy cementowej, ktore zalezne sa od struktury porowatosci otwartej, moze

posrednio stuzy¢ takze do oceny postepu uszkodzen mrozowych. Przestankg ku temu dziataniu jest
fakt, ze takie uszkodzenia sg bezsprzecznie zwigzane z rozrostem mikrospekan i powierzchni
wewngtrznej materiatu. Z kolei glebsze zrozumienie tego typu wspodlzaleznosci umozliwi

w perspektywie coraz bardziej miarodajne przewidywanie trwato$ci kompozytow cementowych.
Rozprawa doktorska liczy 192 strony i sktada si¢ kolejno z nastepujacych czgsci: spisu tresci,

8 rozdziatow (facznie ze wstepem i podsumowaniem), bibliografii, 10 zatacznikow oraz streszczenia

w jezyku polskim i angielskim. W obrebie catej pracy zamieszczono ponumerowanych: 89 rysunkow,

68 tablic, 48 wzoréw, 141 pozycji cytowanej literatury (w tym 23 normatywy, raporty i rekomendacje



techniczne). Co istotne, dysertacja powstala w ramach grantu NCN nr UMO-
2014/15/B/ST8/02854.

We wstepie (str. 7-12) omoéwiono przedmiot rozprawy i uzasadniono istotno$¢ poruszanego
tematu z uwagi na trwalo$¢ mrozowa, tak waznych w inzynierii budowlanej, kompozytow
cementowych. Omowiono pokrotce podstawowe mechanizmy uszkadzania struktury betonow
i zapraw na skutek wystepowania w ich porach lodu oraz wymagania stawiane betonom z uwagi na
ich trwatos$¢ wg PN-EN 206. Przedstawiono takze wstepne badania wtasne (odsytajac do zatacznika I)
nt. zmian wybranych cech fizycznych zapraw cementowych, ktére poddano cyklicznemu dziataniu
mrozu. Testowane pilotazowo zaprawy mialy zrdéznicowane receptury ze wzgledu na stosunek w/c
(0,4 lub 0,5) i iloé¢ domieszek napowietrzajacych. Stwierdzony w przypadku zapraw bez domieszek
lub z ich niewielka zawarto$cig spadek wytrzymatosci na $ciskanie, wzrost wspotczynnika absorbcji
wody i zmiana porowatosci (zmniejszenie udziatu ilosci porow o S$rednicach do ok. 200 nm
I powigkszenie tych o $rednicach wigkszych od ok. 300 nm) tacznie z rozpoznaniem literaturowym
zagadnienia, pozwolily doktorantce na sensowne sformutowanie celow pracy i programu
eksperymentoéw. Na koncu wprowadzenia odsyta si¢ czytelnika takze do zatacznika II — bardzo waznej
czesci rozprawy, biorage pod uwagg jej tematyke wiodaca. Mozna w nim znalez¢ inne, wstepne badania
zaprawy cementowej o w/c=0,4 nt. doboru odpowiedniej temperatury suszenia probek przeznaczonych
do pomiardw porozymetrycznych, przepuszczalnosci wlasciwej 1 intensywnosci podciagania
kapilarnego. Na podstawie uzyskanych wynikéw, z punktu widzenia postawionych tez oraz w ramach
rozsadnego kompromisu pomigdzy czasochlonnoscia przygotowan probek, a wprowadzeniem
mozliwie jak najmniejszych zmian do mikrostruktury badanych materiatow, doktorantka postanawia
stusznie wybra¢ temperaturg suszenia rowng 60°C.

Rozdzialy 2 (str. 13-34) i 3 (str. 35-60) wprowadzaja czytelnika w $wiat podstawowych pojec
zwigzanych z poruszang problematyka oraz analizowany jest w nich bardziej szczegdétowo aktualny
stan wiedzy w dostepnej literaturze fachowej. Oméwione zostaja takie istotne zagadnienia, jak wplyw
struktury porow betonu na ksztaltowanie jego wiasciwosci wilgotnosciowych, formy wystepowania
wody w porach materiatu w zalezno$ci od temperatury i ci$nienia czy rodzaje jej transportu. W tej
czesci pracy zwrocono rowniez uwage na procesy fizyczne zwigzane z zamarzaniem wody
W materiatach  porowatych, sposoby ksztaltowania mrozoodpornosci betonow | zapraw
(napowietrzanie, ,regulacja” rozstawu porow powietrznych i/lub stosowanie nizszego Ww/c
w recepturach) oraz mechanizmy, ktéore w dniu dzisiejszym przyjmuje si¢ powszechnie przy
tlumaczeniu natury mrozowej degradacji kompozytow cementowych. Opisuje si¢ W tym zakresie
m.in.: ,,mechanizm zamknictego zbiornika”, cisnienie Krystalizacji, wspotdziatanie cisnienia
hydraulicznego i osmotycznego w trakcie zamarzania wody porowej, efekt roznicy ci$nien pary nad
lodem i przechtodzong ciecza oraz model ,,mikrosoczewek lodowych”. Podniesiono tez zagadnienie
szybkoséci zmian temperatury i krytycznego stopnia wypelnienia poréw woda, po przekroczeniu
ktérego wymienione mechanizmy mogg wystgpi¢ razem, a ich efekty moga mie¢ charakter
synergiczny. Stusznie powotano si¢ W tym miejscu na najwazniejsze, pionierskie publikacje z tej
dziedziny, tj. m.in.: Powers (1949, 1954, 1975), Powers i Helmuth (1953), Litvan (1973), Beaudoin
i Maclnnis (1974), Fragerlund (1975, 1977, 1995), Setzer (2001), a takze na wazne prace, ktore
powstaty na ten temat w naszym kraju.

Autorka dokonata w omawianych rozdziatach skrupulatnego poréwnania istniejagcych metod
oceny mrozoodporno$ci kompozytéw cementowych, w tym wg standardow PN-B, ASTM i CEN,
gdzie podstawowe kryteria odporno$ci materiatu oparto o poréwnanie cech wytrzymato$ciowych,
ubytku masy lub odksztalcalnosci po odpowiedniej ilosci cykli zamrazania i odmrazania.
W podsumowaniu tego zestawienia trafnie zauwazono, ze cho¢ wiarygodne badania mrozoodpornosci
powinny mozliwie najwierniej oddawaé rzeczywiste warunki $rodowiskowe, to rodzaje testow
laboratoryjnych, ktore powszechnie uznano w tym zakresie, moga tylko czesciowo je przyblizyé
z uwagi na przyspieszony charakter i specyficzne warunki. Z drugiej strony, dostarczaja one na pewno
cennych danych jakosciowych nt. odporno$ci danego materiatu na dziatanie zmiennych temperatur.
Dlatego, pomimo szeregu badan przeprowadzonych na ten temat, wcigz pozostaje sprawg otwartg
poszukiwanie nowych metod oceny mrozoodpornosci betondw i zapraw — tym bardziej, ze mamy do
czynienia z nieustannym rozwojem inzynierii materialowej na tym polu. W tym kontekscie,
prowadzona w nastepnych rozdziatach analiza eksperymentalna zmian mrozowych porowatosci,



przepuszczalnosci wiasciwej, absorpcyjnosci wody oraz odksztatcalnosci betondéw i zapraw, facznie o
12 réznych recepturach, jest jak najbardziej celowa.

Konczac ta czg$¢ pracy, na podstawie subiektywnego przegladu literatury, doktorantka omowita
takze zwiazki, jakie wystepuja pomigdzy budowa mikrostruktury materiatlu porowatego, stopniem jego
nasycenia, kruchymi mikrouszkodzeniami a przepuszczalnoscia wiasciwa. Pokazata tym samym
posrednio, ze badania rozktadow porowatosci, tacznie z oceng odksztatcalno$ci i zdolnosci materiatu
do transportu cieczy lub gazéw, moga dostarczy¢ istotnych informacji nt. ksztaltowania trwatosci
mrozowej kompozytéw cementowych.

Rozdziat 4 (str. 61-66) przeznaczono na zwig¢zle przedstawienie podstawowych charakterystyk
technicznych sktadnikéw uzytych do receptur badanych betonow i zapraw cementowych. Jest to
W oczywisty sposob bardzo wazne takze dla innych badaczy, chcacych ewentualnie porownaé swoje
wyniki z tymi, ktore zaprezentowano w rozprawie.

Podobnie jak rozdziaty 2 i 3, rozdziat 5 (str. 67-76) ma dla czytelnika charakter kompendium
z punktu widzenia interpretacji przedstawionych dalej eksperymentow. Okreslono w nim
charakterystyki materiatowe, ktore mierzono osobiscie W przypadku badanych betondow i zapraw
przed zwigzaniem (konsystencja metodg opadu stozka, zawarto$¢ powietrza metoda ci$nieniowa) i po
zwigzaniu (wytrzymato$¢ na $ciskanie i zginanie, modut sprezystosci, predko$é fal ultradzwickowych,
przepuszczalno$¢ wiasciwa, wspotczynnik absorpcji wody, rozktad $rednic porow). Opisano takze
szerzej podstawy teoretyczne wykorzystywanej przez autork¢ porozymetrii rtgciowej — co wazne,
podajac zalety i ograniczenia tej metody. Ponadto, przedstawiono sposob badania predkosci fal
ultradzwigkowych w probkach, przepuszczalnosci wlasciwej za pomoca oceny przepuszczalnosci gazu
oraz zastosowane warunki badania mrozoodpornosci betondéw i zapraw zgodnie z PN-B.

Kolejne dwa rozdziaty, tj. 6 (str. 77-94) i 7 (str. 95-116), stanowiag najwazniejszg cze$¢ rozprawy,
w ktorej doktorantka przedstawia (odsylajac po szczegotowe dane do zatgcznikow I11-X) rezultaty
wilasnych badan laboratoryjnych, potwierdzajacych stuszno$¢ postawionych na wstepie tez.

W rozdziale 6 przebadano pod katem oceny mrozoodpornosci 6 betonow 0znaczonych symbolami
B_1i B_2 (na bazie cementu CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA odpowiednio z w/c=0,4 i 0,45),
B_3iB_4 (na bazie cementu CEM I 42,5 R odpowiednio z w/c=0,4 i 0,45) oraz A_1i A_2 (na bazie
cementu CEM | 42,5 N/NA odpowiednio z w/c=0,4 i 0,5). Wszystkie mieszanki zaprojektowano
z wykorzystaniem piasku naturalnego i kruszywa granitowego o maksymalnym uziarnieniu do 16 mm
oraz z dodatkiem domieszek uptynniajacych z wyjatkiem betonu A 2. Nie zdecydowano si¢ na
napowietrzanie betonoéw, aby moc ze wzgledow naukowych zaobserwowaé efekty destrukcyjnego
dziatania mrozu na matryce cementowg bez wplywu tego czynnika i znaczaco przyspieszy¢ czas
trwania eksperymentow, z uwagi na zaplanowanie ich bardzo szerokiego wachlarza.

Z powodu braku usystematyzowanych procedur, dotyczacych oceny odpornosci betonéw na
dziatanie mrozu pod katem zmian ich przepuszczalnosci, doktorantka opracowata 2 metody badawcze
w tym zakresie. Uzyskane wyniki porownata z tymi, ktére otrzymata stosujac podejscia standardowe,
w ktorych ocenie podlega zmiana wytrzymatosci i sztywno$ci materiatu po okreslonej liczbie cykli
mrozowych.

W pierwszej metodzie, wg ktorej przebadano betony B_1-B 4, wykorzystano probki walcowe
15 cm x 30 cm, na ktorych mierzono zmiany przepuszczalnosci wlasciwej (po rozcigciu na mniejsze
walce o wysokosci 48 mm), wytrzymatos¢ na S$ciskanie, modul Younga i predkos¢ fal
ultradzwiekowych. Badania przepuszczalnosci wykonywano na kazdej probce dwukrotnie — przed i po
okreslonej liczbie cykli, kazdorazowo po wysuszeniu elementu. Ze wzgledow statystycznych probki
grupowano z uwagi na zadawane ilosci cykli mrozowych tak, aby poczatkowe wartosci $rednie
przepuszczalnosci kazdej z grup byly mozliwie najbardziej zblizone do $redniej wszystkich probek.
Zmiany wytrzymatos$ci na $ciskanie okreslano takze na kostkach szesciennych o boku 10 cm. W miare
mozliwo$ci, w wymienionych typach badan zadawano do 300 cykli mrozowych — tacznie na 246
probkach. W wyniku badan stwierdzono wzgledne zwigkszenie przepuszczalno$ci wiasciwej —
przeci¢tnie o dwa rzedy w przypadku betonow B 1 i B_3 po 150 cyklach i B_2 po 250 cyklach.
Zmiany te mialy charakter wyktadniczy wraz z ilosciag cykli. Natomiast nie wykazano jednoznacznie
tego typu zaleznosci w przypadku betonu B 4, w ktorym po 250 cyklach zwigkszenie
przepuszczalnosci w stosunku do wartos$ci poczatkowej nie bylo wigksze niz 10-krotne. Znacznie
mniejsze ro6znice zanotowano w spadkach wytrzymatosci na $ciskanie — np. serii B_1 $rednio 0 7,8%
warto$ci poczatkowej po 150 cyklach i serii B_2-B_4 o ok. 10% po 300 cyklach (na prébkach



kostkowych). Wzglednie mata byla rowniez zmiana modulu Younga — tylko do 5% wartosci
poczatkowej po odpowiednio identycznej liczbie cykli. W efekcie stwierdzono takze, wg systematyki
tzw. "metody zwyklej”, mrozoodporno$¢ klasy F150 betonu B 1 i F300 betonéw B 2-B 4.
W podsumowaniu tej czesci eksperymentéw autorka mogta w pewny sposdb stwierdzié, ze ksztatt
i rozmiary probek maja istotne znaczenie w ocenie mrozoodpornosci materiatu porowatego, gdyz inne
wnioski o odpornosci badanych materiatow mozna wysnu¢ na podstawie zmian przepuszczalnosci,
a inne na podstawie zmian wytrzymatosci i sztywnosci betonéw B_1-B_4. Zaletg takiej procedury jest
z kolei fakt, ze zmiany przepuszczalnosci mozna oceni¢ na tych samych elementach. Dodatkowa
kwestig jest jednak to, ze wptyw na wyniki w tym wypadku ma réwniez konieczno$¢ przeprowadzenia
dwukrotnego suszenia probek, nawet pomimo zastosowania do tego celu temperatury 60°C.

Z wymienionych powodow doktorantka opracowata metodg¢ druga, w ktorej badania, zarowno
zmian przepuszczalnosci whasciwej, jak i modutu Younga w efekcie cyklicznego dziatania mrozu,
przeprowadzono na tych samych probkach walcowych 15 cm x 30 cm. W tym podejsciu, dopiero po
zmierzeniu odksztalcalno$ci betonu na walcach, cigto je na mniejsze o wysokosci 48 mm w celu
okreslenia ich przepuszczalnosci. Podkreslono jednak, ze wada drugiej z metod jest niemozliwo$¢
zbadania wptywu destrukcji mrozowej na wilasciwosci transportowe tej samej probki materiatu.
Pomiaréw wytrzymatosci na $ciskanie dokonywano na kostkach sze$ciennych o boku 10 cm. W tym
cyklu eksperymentow wykorzystano betony A 1 i A_2, poddajac je dziataniu do 150 cykli
mrozowych. Lacznie uzyto 24 probek do pomiaréw wytrzymatosci, 24 do pomiarow modutu Younga
i uzyskanych z nich 90 probek do oceny przepuszczalno$ci. Wg systematyki tzw. "metody zwyklej”
stwierdzono mrozoodporno$¢ klasy F150 i F50 odpowiednio betonéw A 1 i A 2. Réwnolegle
wykazano brak zmian przepuszczalno$ci gazu w serii probek A_1 i jej kilkudziesieciokrotny wzrost
w przypadku serii A_2 po 150 cyklach. Podobnie, w przypadku oceny degradacji modutu Younga
pokazano, ze beton A 1 byt mniej podatny na dziatanie mrozu niz A 2 (odpowiednio zanotowano
srednie spadki wzgledne modutu 0 ok. 5% i 50%). Wykazano ponadto wyktadniczy charakter
zmiennos$ci przepuszczalnosci wiasciwej betonu A 2 od liczby cykli izaproponowano w jego
przypadku uzasadniong statystycznie zalezno$¢ (takze wyktadnicza) zmiany przepuszczalnosci
wlasciwej od parametru uszkodzenia wywotanego dziataniem mrozu.

W rozdziale 7 dokonano oceny mrozoodporno$ci 6 zapraw cementowych, ktoére oznaczono
symbolami: ZN_1 i ZN_2 (na bazie cementu CEM 1 42,5 N/NA i piasku zgodnego z wymaganiami
PN-EN 196-1, odpowiednio z w/c=0,51i 0,4), Z 1 i Z_2 (na bazie cementu CEM | 42,5 R i piasku
naturalnego, odpowiednio z w/c=0,45 i 0,4), Z 3 i Z_4 (na bazie cementu CEM III/A 42,5 N-
LH/HSR/NA i piasku naturalnego, odpowiednio z w/c=0,45 i 0,40). Wszystkie zaprawy zarobiono
Z domieszkami uptynniajgcymi z wyjatkiem ZN_1. W tym wypadku takze nie zdecydowano si¢ na ich
napowietrzanie z podobnych powodow, jak przy badaniu betonow.

Probki zapraw ZN przeznaczono do badan wytrzymatosciowych i podciggania kapilarnego po
zadaniu do 150 cykli zamrazania i odmrazania. Wykonano je w formie beleczek 4 cm x 4 cm x 16 cm,
z ktorych po zdarciu wierzchniej warstwy pobrano takze odwierty 10 mm x 20 mm do testow
porozymetrycznych. Sporzadzono tacznie po 12 beleczek z dwoch serii ZN, z ktorych na kazda
przewidziang ilo$¢ cykli mrozowych pobrano po 4 probki do badan wytrzymatosciowych, 3 do badan
podciagania kapilarnego i 5 do testow porozymetrycznych. 2 ostanie grupy elementéw suszono do
statej masy przed pomiarem. Wraz z postepujaca liczbg cykli odnotowano wzrost wspotczynnika
absorbcji wody i spadek wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy ZN 1 — odpowiednio o ok. 20% i 28%
warto$ci poczatkowej po 150 cyklach zamrazania i odmrazania. Nie stwierdzono z kolei zmian
w podciaganiu kapilarnym zaprawy ZN_2, a jej wytrzymatos¢ po 150 cyklach spadta srednio tylko
0 7%. Rownolegle wyzkazano, ze w zaprawie ZN 1 zmienita si¢ struktura porowa w efekcie dziatania
cykli mrozowych. Nastapito przesuni¢cie dominujgcej $rednicy poréw — zwiekszyta sie objetosé
porow o srednicy 200 nm + 10 um, a zmniejszyta o $rednicy ponizej 150 nm.

W dalszej kolejnosci przystapiono do badan wytrzymatosci, przepuszczalno$ci wiasciwej,
wspolczynnika absorbcji wody i rozktadow porowatosci zapraw serii Z, zadajac do 100 i 150 cykli
zamrazania i odmrazania probkom odpowiednio z serii Z_1 i Z 2 oraz Z_ 3 i Z_4. Badania
wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie przeprowadzono na beleczkach 4 cm x 4 cm X 16 cm nie
poddanych dziataniu mrozu na odpowiednio 3 i 6 probkach. Z kolei zmiany, zaré6wno
przepuszczalnosci wihasciwej, jak i wspolczynnika absorbcji wody zapraw Z_1-Z_4, mierzono po
zadanych cyklach mrozowych na tych samych walcach 50 mm x 70 mm — tgcznie w ilosci 81 sztuk.



Rozktad $rednicy poréw okre$lano na odwiertach 10 mm x 20 mm, ktére pobrano z walcow. Ze
wzgledow statystycznych wykonywano z reguly po 3 odwierty w tych walcach, ktorych
przepuszczalnos$¢ byta najbardziej zblizona do wartosci srednich w ramach danej serii. Co istotne, na
potrzeby oceny zmian mrozowych przepuszczalnosci i porowatosci zapraw, doktorantka musiata
rowniez sformutowac wiasne procedury postepowania z uwagi na brak standaryzacji w tym zakresie.
W wyniku pomiardéw, podobnie jak w przypadku betonow, stwierdzono zmiany przepuszczalnosci
wlasciwej, ktore na koniec badan ulegly zwickszeniu w stosunku do warto$ci poczatkowej przecigtnie
0 2 rzedy w zaprawach Z 1 Z 2, 0 3 rzedy w zaprawie Z_3 i prawie o 1 rzad w Z_4. Wykazano
takze wyktadniczy charakter zmian przepuszczalno$ci zapraw Z 1-Z 3 w uzaleznieniu od ilosci cykli
mrozowych. Wyniku réwnolegtych badan odnotowano takze, ze wspotczynnik absorbcji wody ulegh
finalnie wzrostowi w zaprawie Z_1 $rednio ok. 2,2 razy, aw Z_3 — 4,8 razy. Z kolei w zaprawach
Z 21iZ_4 koncowe wartosci tego wspotczynnika nie przekraczaty srednio jego 2-krotnej wartosci
poczatkowej. Powyzsze wyniki znalazly takze odzwierciedlenie w ocenie rozktadéw porowatosci.
Poczatkowo dominujaca objgtos¢ poréw koncentrowata si¢ wokot tych, o srednicach od ok. 30 nm do
50 nm. Na skutek zadania cykli mrozowych, z wyjatkiem zaprawy Z 4, zmniejszyla si¢ znaczaco
objeto$¢ porow W tym przedziale kosztem wigkszych pustek (mikrospekan) o $rednicach od ok.
0,5um do 3 um. Ponadto, rozkltady objetosci poréw w zaleznosci od ich $rednicy uzyskaty
w przypadku serii probek Z_1-Z 3 charakter bimodalny. Wykazano takze wyktadniczy charakter
zalezno$ci pomigdzy wzrostami mrozowymi przepuszczalnosci wiasciwej i wspotczynnika absorpcji
wody zbadanych zapraw.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy zakonczono na rozdziale 8 (str. 117-120), omawiajac najwazniejsze,
osiagniete wyniki poznawcze i, co wazne, zasygnalizowano dalszy, planowany kierunek badan.

Podsumowujac niniejszy punkt stwierdzam, ze uklad rozprawy jest prawidlowy (przyjeta ilosé
rozdziatow i zatacznikow, kolejnosé poruszanych zagadnien, kompozycja, umiejscowienie rysunkow
i tablic). Strona graficzna i edycyjna pracy zostata przygotowana starannie, a omawianie poruszanej
problematyki jest zasadniczo czytelne. W szczegdlno$ci, sposob ustalenia programu badan
w kontek$cie postawionych na wstepie tez $wiadczy o zdobyciu przez doktorantke odpowiednio
wysokiego warsztatu naukowego. Spis cytowanej literatury jest wystarczajacy. Z uwagi na ogolnie
przyjety sposob pisania prac doktorskich autorka juz na wstepie rozprawy mogitby pokusi¢ sig¢
0 bardziej jednoznaczne skonfrontowanie sowich celow badawczych z obecnym stanem wiedzy,
zawartym w literaturze przedmiotu.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i postawionego celu

Prawidlowe przewidywanie trwato$ci materiatow i konstrukcji budowlanych to w chwili obecne;j
jedno z wazniejszych zadan inzynierii budowlanej. Zagadnienie to jest szczegolnie istotne
w przypadku budowli strategicznych, od ktérych zalezy niejednokrotnie nie tylko komfort, lecz takze
bezpieczenstwo wielu ludzi. Natomiast w codziennym zyciu jest to czesto zwigzane z duza
odpowiedzialno$cig ekonomiczng i prawng producentow materiatow budowlanych, projektantow
i wykonawcow.

Ocena trwalo$ci materiatow dostarcza rowniez wyzwan od strony naukowej. Chcac przewidzie¢
prawidlowe ich funkcjonowanie po wbudowaniu w rzeczywisty obiekt, np. w perspektywie
kilkudziesieciu lat, nalezy formulowaé procedury laboratoryjne, ktére powinny by¢ w miarg
mozliwosci jak najszybsze i jednocze$nie miarodajne. Na pewno, jednym z podstawowych zadan
wtym zakresie jest badanie mrozoodpornosci, szeroko stosowanych w inzynierii ladowej,
kompozytow cementowych. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze cho¢ powstato juz na ten temat
wiele prac naukowych, to, z uwagi na nieustanne wprowadzanie nowych rozwigzan technologicznych
przy produkcji materialdow i coraz wyzsze wymagania stawiane budownictwu, omawiana kwestia
pozostaje wcigz otwarta. W chwili obecnej z pewno$cig mozemy stwierdzié, ze odporno$¢ materiatow
porowatych o matrycy cementowej na cykliczne dziatanie mrozu wigze si¢ z ich zdolnoscig do
przeciwstawiania si¢ ewolucji kruchych uszkodzen struktury. Uszkodzenia te powstaja od
dodatkowych naprezen, ktore wywoluje wzrost krysztatdéw lodu oraz transport ciepta i masy. Dziatanie



mrozu prowadzi wiec nieuchronnie, w wigkszym lub mniejszym stopniu, do zmiany rozktadu $rednic
porow takich kompozytow. W tym kontekscie, badanie zmian tych z charakterystyk materiatowych,
ktore silnie zaleza od struktury porowej, dostarczy¢ moze nowych, cennych informacji o mechanizmie
rozwoju zniszczen mrozowych. Wymusza to jednoczesnie konieczno$¢ sformutowania nowych
procedur badawczych od strony eksperymentalnej oraz uzupetnia wiedz¢ m.in. nt. ewolucji
parametrow  pozwalajacych opisaé sprzezony proces mechaniczno-cieplno-wilgotnosciowy
w osrodkach porowatych. Ich uwzglednienie jest np. niezbedne w prawidtowym przewidywaniu
trwato§ci mrozowej betonéw i zapraw na gruncie teorii wieloskladnikowego osrodka ciaglego.
W swietle przytoczonych faktow oceniam bardzo wysoko dobor tematu rozprawy i postawione w niej
cele naukowe.

3.2. Ocena wartos$ci naukowej

W ramach pracy doktorantka osiagne¢ta szereg wynikow natury poznawczej i praktycznej, ktore
szerzej omoéwiono juz W 2. punkcie recenzji. List¢ najwazniejszych z nich, wg mojej opinii,
przedstawiam ponizej:

1) Przeprowadzono kompleksowe pomiary zmian przepuszczalno$ci wlasciwej, wytrzymatosci na
sciskanie i odksztatcalnosci 6 betonéw, poddanych cyklicznemu dziataniu mrozu. Receptury
betondéw zostaty zasadniczo zrdznicowane ze wzgledu na rodzaj uzytego cementu (portlandzki
lub hutniczy) i stosunek wodno-cementowy (w/c=0,4; 0,45 lub 0,5). Prébki kondycjonowano
zgodnie z wymaganiami PN-B dotyczacymi oznaczania tzw. ,,mrozoodpornosci zwyklej”.
W efekcie tych badan wykazano:

- zalezno$¢ o charakterze wyktadniczym pomigdzy wzrostem przepuszczalno$ci wilasciwej
betonow a iloscia przebytych cykli mrozowych (z wyjatkiem serii A_1i B_4).

- zalezno$¢ o charakterze wykladniczym pomiedzy wzrostem przepuszczalno$ci wihasciwej
i izotropowym parametrem uszkodzenia betonu A_2 w efekcie dziatania cykli mrozowych.

2) Opracowano 2 wiasne procedury badawcze do oceny wspodtzaleznosci pomiedzy wzrostem
przepuszczalnosci whasciwej i spadkiem modutu Younga betonu, ktore wywolywane sa przez
ewolucje kruchych, mrozowych uszkodzen struktury materiatu. Potwierdzono jednoczesnie
istotny wptyw wymiarow i ksztattu probek na uzyskiwane relacje pomiedzy zmianami tych
wielkosci. Wynika stad posrednio, ze, aby poprawnie formutowaé modele osrodkow ciaglych
stluzacych do przewidywania trwato$ci mrozowej kompozytéw cementowych, nieodzowne jest
uwzglednienie m.in. predkosci zamian temperatury w kontek$cie wywotywanych przez nie
cisnien krystalizacji, a takze cisnien osmotycznych i hydraulicznych. Wobec tego, niezbedna jest
takze znajomo$¢ zmian struktury porowatosci materiatu w trakcie kolejnych cykli mrozowych, co
zostato wstepnie przebadane w opiniowanej pracy.

3) Przeprowadzono kompleksowe pomiary zmian wytrzymatosci na S$ciskanie, wspotczynnika
absorpcji wody i rozktadow $rednic porow w przypadku 2 zapraw cementowych, poddanych
cyklicznemu dziataniu mrozu. Zaprawy wykonano na bazie cementu portlandzkiego i piasku
»,hormowego”, a ich receptury zréznicowano ze wzgledu na stosunek wodno-cementowy
(W/c=0,4 lub 0,5). Probki kondycjonowano zgodnie z wymaganiami PN-B dotyczacymi
oznaczania tzw. ,,mrozoodpornosci zwyktej”. W efekcie tych badan wykazano:

- wspodtzaleznosci jakoSciowe pomigdzy wzrostem wspotczynnika absorbeji wody, spadkiem
wytrzymatosci na $ciskanie a zmianami porowato$ci zaprawy o w/c=0,5 (zwigkszyla si¢
objeto$¢ porow o srednicy 200 nm + 10 um, a zmniejszyta o $rednicy ponizej 150 nm) oraz nie
wykazano istotnych zmian tego typu w zaprawie o w/c=0,4.

4) Przeprowadzono kompleksowe pomiary zmian przepuszczalnosci wiasciwej, wspoOtczynnika
absorpcji wody 1 rozktadow $rednic porow w przypadku 4 zapraw cementowych, poddanych
cyklicznemu dziataniu mrozu. Zaprawy wykonano z piaskiem naturalnym, a ich receptury zostaty
zroznicowane zasadniczo ze wzgledu na rodzaj cementu (portlandzki lub hutniczy) i stosunek



5)

6)

4.

1)

2)

3)

4)

5)

wodno-cementowy (w/c=0,4 lub 0,45). Prébki kondycjonowano zgodnie z wymaganiami PN-B

dotyczacymi oznaczania tzw. ,,mrozoodpornosci zwyktej”. W efekcie tych badan wykazano:

- zalezno$¢ o charakterze wykladniczym pomiedzy wzrostem przepuszczalnosci wlasciwej
zapraw a iloscia przebytych cykli mrozowych (z wyjatkiem serii Z_4).

- wzrost wspolczynnika absorpcji wody zapraw wraz z liczba przebytych cykli mrozowych.

- wspotzaleznosci jakosciowe pomigdzy wzrostem przepuszczalnosci wilasciwej, wzrostem
wspolczynnika absorbcji wody a zmianami porowatosci zapraw (zwigkszyta si¢ objeto$¢ porow
o $rednicach od ok. 0,5 pm do 3 um, a zmniejszyta o $rednicach od ok. 20 nm do 0,2 um)
z wyjatkiem serii Z_4.

- zalezno$¢ 0 charakterze wyktadniczym pomiedzy wzrostami przepuszczalnosci wilasciwej
i wspotczynnika absorpcji wody zapraw w efekcie dziatania cykli mrozowych.

Zbadano ilosciowo wplyw temperatury suszenia probek z zaprawy cementowej na zmiany
rozktadow $rednic porow, co wykorzystano w sposob racjonalny przy przygotowaniu probek do
pomiarow wspotczynnika absorpcji wody i porozymetrii (wybrano temperature suszenia rowng
60°C).

Dostarczono wielu cennych danych nt. charakterystyk materialowych testowanych rodzajow
betondéw 1 zapraw, ktore w perspektywie moga okaza¢ si¢ szczegdlnie przydatne w przypadku
walidacji lub weryfikacji modeli mechaniki uszkodzen o$rodkow wielosktadnikowych, stuzacych
do oceny trwalosci mrozowej kompozytéw cementowych.

Uwagi

Ze wzgledow metodycznych na str. 17 nalezatlo podaé, ze transport wody w okre§lonych
warunkach wilgotno$ciowych odbywa si¢ czeSciowo dzigki dyfuzji powierzchniowej, co przeciez
zasygnalizowano na rys. 2.5. Z kolei, na str. 35 warto byloby doda¢, ze podwyzszona porowatosé¢
strefy przejsciowej miedzy kruszywem a zaczynem cementowym m.in. wynika réwniez z lokalnie
zwickszonego stosunku wodno-cementowego. Na str. 52 korzysthie bytoby zilustrowaé na
wykresie zalezno$¢ przepuszczalno$ci wzglednej fazy gazowej o$rodka od stopnia wypelnienia
jego porow woda W celu pokazania, jak wazne jest odpowiednie wysuszenie probek w badaniach
przepuszczalnosci. Wykresy tego typu mozna znalezé np. w pracy: V. Baroghel-Bouny i in.,
Characterization and identification of equilibrium and transfer moisture properties for ordinary
and high-performance cementitious materials, Cement and Concrete Research, 29, 1999, str. 1225-
1238.

Wzor (5.1) nie jest jedynym w mechanice uszkodzen, ktory podaje zaleznos¢ miedzy izotropowym
parametrem uszkodzenia a modutami Younga materiatu z mikrospekaniami i bez. Zostal on
wyprowadzony wg zasady rownowazno$ci odksztatcen. Np., zgodnie z zasada rownowazno$ci
energii, mozna wyprowadzi¢ inng relacje.

Relacja z czasami przej$cia podtuznej fali dzwiekowej (to/tn)?, shuzaca do okreslenia spadku tzw.
wzglednego, dynamicznego modutu sprezystosci, jest (np. przy zatozeniu izotropii materiatu)
zalezna bezposrednio od zmian 3 parametréw: modutu Younga, wspotczynnika Poissona i gegstosci.
Brak jest komentarza na ten temat.

Szkoda, ze w rozdziale 6 testowano wg ,,metod pierwszej i drugiej” betony o innych recepturach.
Wowczas wnioski plynace z poréwnania opracowanych procedur bylby silniej uzasadnione.
Podobnie, zakresy programow badan zapraw serii ZN i Z réznity si¢. Cho¢ mozna si¢ tego
domyslaé, autorka nie podaje doktadnie, czemu tak si¢ stalo.

Rys. 7.4 ze wzgledow metodycznych nie jest poprawny. Na rys. srodkowym zaznaczono rysy,
chcac pokazaé zapoczatkowanie uszkodzenia mrozowego, ktore, jak wynika z rysunku dolnego,
skutkuje odtupaniem czeSci matrycy znajdujacej sie przy przewezeniu pora. Na rys. dolnym
usunigto jednak czgsci odlupane, ktore nie mogly w rzeczywisto$ci znikng¢ i poszerzy¢ srednicy



pora. Bardziej poprawne byloby narysowanie narastajgcych w matrycy, w wyniku wystgpienia
dodatkowych cisnien, nowych porow w formie mikroszczelin — podobnych do tych, ktore
pokazano na zdjgciach (rys. 6.5). Te mikrouszkodzenia struktury wywotaja globalnie nieznaczny,
trwaty przyrost objetosci osrodka.

6) W przysztych badaniach, w celach poznawczych, warto réwniez rozwazy¢ pomiary zmian
mrozowych innych charakterystyk kompozytow cementowych, ktore zaleza od struktury
porowato$ci. Moga to by¢ m.in.: wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, wspdtczynnik dyfuzji
pary wodnej i wilgoci powierzchniowej, wspotczynnik Poissona, parametry okreslajace petzanie

......

W ztozonych stanach naprezenia.
Uwagi edycyjne:

1) Niekiedy w rozprawie mozna spotka¢ nieprecyzyjnie podane informacje. Np., w uzupetnieniu do
wiadomos$ci przedstawionych w tabl. 2.2, warto bytoby poda¢ nie tylko szacunkowy czas,
potrzebny do przerwania ciaglosci kapilar zaczynu cementowego, lecz takze warunki termiczne
przechowywania probek i rodzaj cementu, w przypadku ktérych uzyskano takie dane. Z kolei,
przedostatnie zdanie na str. 16 zwraca uwage na fakt, ze udzialy poszczegélnych faz wody
W materiale sg zalezne m.in. od warunkéw wysychania. Przeciez podobnie mozna stwierdzi¢, ze
tak si¢ dzieje w procesie przeciwnym. Korzystniej bytoby podaé, ze udziaty faz wody zaleza od
warunkow poczatkowo-brzegowych i geometrii danego przypadku.

2) Praca nie jest w zupetnosci wolna od btedow frazeologicznych. Np., w ostatnim zdaniu na str. 16,
nalezato napisa¢, ze rodzaje transportu poszczegédlnych faz wody, ktéore dominujg w porach
materialu w zalezno$ci od ich $rednic, przedstawiono na rys. 2.5, zamiast: ,,Transport cieczy
W materiatach w zaleznos$ci od wielkoSci porow i stopnia ich wypetnienia zamieszczono na Rys.
2.5

3) Jak na standardy rozprawy doktorskiej, zbyt czesto omija si¢ przecinki, przy rozdzielaniu zdan
sktadowych w zdaniach ztozonych, a takze uzywa przyimka dla przy laczeniu go z nazwami
okreslajacymi np. materiaty i wielkosci. Zgodnie z zasadami poprawnej polszczyzny powinien on
by¢ taczony z nazwami istot zywych.

4) Na str. 9 powotlano si¢ na PN-EN 206-1, odsytajac do pozycji [16] w spisie literatury. Jednak
w bibliografii pod nr [16] mozna znalez¢ dane normatywu PN-EN 196-1.

5) Po niektorych wzorach, podajac objasnienia symboli, uzyto w pojedynczych przypadkach innych
oznaczen niz w samym wzorze (np. (5.2), (5.6)).

6) Na poczatku p. 3.3, w drugim zdaniu, niefortunnie wymieniono tlen i azot, przez co, w kontekscie
zdania pierwszego, omylnie mozna zakwalifikowa¢ te gazy jako czynniki, ktore agresywnie
dzialaja na matryce cementowsa.

7) W tabl. 7.2 warto$¢ $rednia f; zaprawy ZN_1 po 50 cyklach mrozowych nie wynika z wartosci
poszczegdlnych pomiarow.

5. Whnioski koncowe

W opiniowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Alicji Wieczorek przedstawiono kompleksowe
rezultaty witasnych badan eksperymentalnych kompozytow cementowych, poddanych cyklicznemu
dziataniu mrozu (tgcznie kilkanascie receptur). Badania miaty na celu okreslenie wywotanych w ten
sposob zmian: rozktadéow S$rednic pordéw, przepuszczalnosci wiasciwej, wspotczynnika absorpcji
wody, wytrzymato$ci na S$ciskanie 1 sztywnosci. Wykazano przy tym szereg interesujacych



wspoétzalezno$ci pomiedzy wymienionymi charakterystykami oraz opracowano w celu ich
stwierdzenia odpowiednie procedury badawcze. Sa to glowne osiagnigcia pracy. Co istotne, autorka
w ramach rozprawy musiata opanowac szereg technik laboratoryjnych — czgsto czasochtonnych, oraz
trudny aparat pojeciowy zwigzany z opisem teoretycznym procesow fizycznych, ktére zachodza
podczas zamarzania wody w materiatach porowatych. Jednocze$nie wykazata si¢ w bardzo dobrym
stopniu  znajomos$cig aktualnego stanu wiedzy w poruszanym zakresie tematycznym oraz
umiejetnoscig prowadzenia i planowania badan naukowych na poziomie pracy doktorskiej. Nalezy
takze stwierdzi¢, ze wyniki zawarte w opiniowanej rozprawie dotycza waznych praktycznie
problemow zwigzanych z ochrong budynkow i budowli przed dziataniem mrozu.

Stwierdzam, ze cele postawione na poczatku rozprawy zostaty osiagnigte na poziomie wymagan
stawianych rozprawom doktorskim w stopniu wyrdzniajacym si¢. Badania te wymagaja dalszego
rozwoju, na co doktorantka sama zwraca uwage w ostatnim rozdziale pracy. Otwiera to przed nig
droge do tworczej pracy naukowej w przysztosci.

Uwagi wymienione w punkcie 4 maja charakter dyskusyjny lub porzadkowy.

W podsumowaniu stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania,
0 ktorych mowa w ,,Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki” z dnia 14.03.2003 z p6zniejszymi zmianami i stawiam wniosek o dopuszczenie
jej do publicznej obrony. Ponadto, biorac pod uwage udokumentowany dorobek publikacyjny
autorki oraz wyniki uzyskane w rozprawie na podstawie szeroko zakrojonych i zmudnych
badan eksperymentalnych, uwazam, ze opiniowana praca zasluguje na wyroznienie.

Zbigniew Perkowski



