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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Alicji Wieczorek pt.:
Wplyw zamarzania wody na wybrane wlasciwosci fizyczne kompozytéw cementowych

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest uchwata Rady Wydziatu Budownictwa, Architektury i
Inzynierii Srodowiska Politechniki L6dzkiej z dnia 15 marca br., na zlecenie Dziekana prof. dr
hab. inz. Marka Lefika pismem z dnia 26-03-2018 r..

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Alicji Wieczorek pt.: ., Wphyw zamarzania
wody na wybrane wiasciwosci fizyczne kompozytéw cementowych”, ktérej promotorem jest dr
hab. inz. Marcin Koniorczyk, prof. PL.

2. Ogoélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska ma charakter pracy badawczej. Tematyka pracy
dotyczy aktualnych i waznych probleméw wspotczesnej technologii betonu dotyczacych
trwatosci konstrukeji betonowych narazonych na cykliczne zmiany temperatury.

Rozprawa liczy 188 stron podzielonych na 8 rozdziatéw, spis literatury (11 stron),
obszerne zalgczniki liczace 60 stron oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

We wstepie przedstawiono w zarysie tematyke rozprawy a nastepnie cel, teze i zakres
pracy. W rozdziale 2 przedstawiono:

- charakterystyke struktury porowatosci betonu z uwzglednieniem rodzajow, wielkosci porow
oraz ich wzajemnych potaczen determinujacych zdolno$é materiatu do transportu wody w
wyniku roznicy ci$nien lub stezen albo podciggania kapilarnego,

- rozne formy wystepowania wilgoci w porach betonu oraz transportu cieczy w kapilarach
cigglych oraz mikropeknigciach,

- przebieg zamarzania wody w materiatach porowatych oraz hipotezy opisujace niszczenie
matrycy cementowej w wyniku cyklicznego zamarzania i rozmrazania.

- przedstawiono metody laboratoryjne stuzace do oceny mrozoodpornosci betonu rozumiane;
jako jego odpornos¢ na wewnetrzne pekanie. Oméwiono metode posrednia polegajaca na
wyznaczaniu parametréw struktury poréw powietrznych w betonach napowietrzonych oraz
metody  bezposrednie polegajace na cyklicznym —zamrazaniu-rozmrazaniu  probek
betonowych.

W rozdziale 3 oméwiono zagadnienia dotyczace trwatosci kompozytéw cementowych
poddanych cyklicznemu zamrazaniu. Przedstawiono wptyw podstawowych czynnikéw
materiatowych (stosunek W/C, wytrzymatos¢, rozmieszczenie poréw powietrznych z celowego
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napowietrzenia, rodzaj cementu, stosowanie domieszek i dodatkoéw) oraz srodowiskowych
(pielegnacja, zawartos¢ wody zdolnej do zamarzania, szybko$ci schladzania) na trwatos$é
mrozowg betonu. ‘

Doktorantka podkreslita fakt, ze trwato$¢ materiatow porowatych jest bezposrednio zwigzana
z ciagloscig systemu poréw i przepuszczalnoscig. Stad zagadnieniu opisu parametrow
charakteryzujacych system poréw (porowatos$¢, powierzchnia whasciwa, $redni i dominujacy
wymiar, ciaglos¢, kretos¢) poswiecono duzo miejsca. Szeroko przedstawiono réwniez rozne
podejscia  do  wyznaczania  zaleznosci  porowatosé-przepuszczalno$é  (modele
fenomenologiczne, numeryczne). Przedstawiajac rézne podejscia Doktorantka zdaje sobie
doskonale sprawe, ze wyznaczenie wspolczynnika przepuszcezalnosci jest zadaniem bardzo
skomplikowanym zaréwno jesli chodzi o badania eksperymentalne jak i modelowanie
numeryczne. Osrodek rzeczywisty jest duzo bardziej skomplikowany niz przejmowane w
modelach nawet ztozone systemy — kapilary w zaczynie cementowym maja ztozone ksztalty,
ich przekroje sa bardzo zmienne na dtugosci porow (czesto blaszkowatego ksztattu) mocno
réznigce si¢ od zwykle przyjmowanego cylindrycznego ksztaltu. Dlatego podawane w
literaturze zaleznosci dajg gorsza zgodnos¢ dla materiatéw cementowych niz w przypadku np.
ceramiki lub skal. Z przytoczonych danych literaturowych wynika, ze pomiar zmiany
przepuszczalno$ci gazu jest bardzo wrazliwy na uszkodzenia struktury i zmienia si¢ wyraznie
wraz ze wzrostem poziomu uszkodzen. Stwierdzenie to jest szczegOlnie istotne biorgc pod
uwagge cele badawcze jakie Autorka postawita sobie we wstepie.

Dalsza czg$¢ pracy dotyczy badan wlasnych Doktorantki. Charakterystyke zastosowanych
materiatow w badaniach zamieszczono w rozdziale 4. Natomiast w rozdziale 5 przedstawiono
opis zastosowanych metod badawczych.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan betonéw- celem bylo okreslenie wplywu
cyklicznego zamrazania-rozmrazania na zmiang przepuszczalnosci gazu przez beton oraz
zmian¢ wilasciwosci mechanicznych (wytrzymato$é, modul Younga, dynamiczny modut
sprezystosci RDM). Przedmiotem badan bylo 6 serii betonow, ktorych strukture roznicowano
poprzez zmiang stosunku wodnocementowego oraz rodzaju cementu (CEM 1425 i CEM IIIVA
42,5). Zastosowano dwie procedury badawcze:

Metoda 1- badania mrozoodpornosci betonéw wykonano na 3 sposoby:

- oznaczono wplyw cyklicznego zamrazania na zmiane wytrzymatosci kostek o boku 100 mm
(66 kostek),

- okreslono wplyw cyklicznego zamrazania na zmiane modulu Younga i predkosci fali
ultradzwigkowej- badaniu poddano 44 probki walcowe ®150/300 mm,

- oznaczono wplyw liczby cykli zamrazania na przepuszczalnos¢ gazu przez probki-plastry
wyciete z walcow ©150/300 mm.

Stwierdzono, ze betony wykonane z r6znych cementow majg rozng przepuszczalnosé wlasciwa
co wplywa na ich mrozoodpornos¢. Dla betondéw z cementem portlandzkim wraz ze wzrostem
liczby wykonanych cykli przepuszczalno$é wzrasta w funkcji wyktadniczej. Wyniki oznaczen
przepuszczalno$ci cechuje znaczy ich rozrzut co wedlug Doktorantki zwigzane jest z
koniecznoscia suszenia i ponownego nasycania krazkéw. Wielkos¢ zamrazanych probek ma
tez istotny wplyw na otrzymywane wyniki mrozoodpornosci. Wymagato to wprowadzenia
modyfikacji procedury badawcze;j.



Metoda 2- w tym etapie badania przeprowadzono tylko na walcach ®150/300 mm. Po
wykonaniu zalozonej liczby cykli zamrazania (0, 50, 100 i 150 cykli) oznaczano modut
Younga, nastepnie wycinano krazki o wysokosci 48 mm, na ktérych oznaczano
przepuszczalno$¢ gazu. Przyjety schemat postepowania umozliwit wyznaczenie zaleznosci
pomigdzy przepuszczalnoscia a modutem Younga dla betonéw poddanych zamrazaniu. Postep
niszczenia mrozowego opisano zaleznoscia wykladnicza. Zamrazanie wody w betonie
powoduje stopniowe uszkodzenia struktury materiatu co wptywa na wzrost przepuszczalnosci
gazu oraz spadek modutu sprezystosci.

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki analizy wplywu cyklicznego zamrazania prébek na
wlasciwosci zapraw cementowych. Celem byto zidentyfikowanie zaleznos$ci pomiedzy
mikrostrukturg a whasciwosciami transportowymi materiaty wyrazonymi poprzez parametry
przepuszczalnosci wlasciwej gazu oraz wspétczynnik absorpeji wody.

Badania przeprowadzono w dwoéch etapach:

- W pierwszym etapie okreslano: zmiane mikroporowatosci zapraw za pomocg porozymetru
rtgciowego, po 0, 50, 100 i 150 cyklach zamrazania; oznaczano wzgledny spadek
wytrzymatosci zapraw na $ciskanie oraz wspélczynnik absorpcji wody.

Stwierdzono, ze na skutek cyklicznego zamrazania nastepuje zwigkszenie objetosci
makroporéw, czemu towarzyszy wzrost warto$ci wspdtczynnika absorpcji wody. Ponadto wraz
ze wzrostem dominujgcego promienia por6w wzrasta predkosé podciagania kapilarnego wody.
- w drugim etapie analizowano wptyw cyklicznego zamrazania na przepuszczalnos$¢ whasciwa
zapraw. Pomiary porowato$ci, rozktadu wielkosci poréw, przepuszezalnodei gazu oraz
wspotczynnika absorpcji wody przeprowadzono na prébkach cylindrycznych. Zastosowano tu
oryginalny sposob przygotowania prébek walcowych wklejanych do wnetrza rur PCV.
Wyznaczono zaleznosci wykladnicze opisujace relacje pomiedzy wspélczynnikiem absorpcji
wody i przepuszczalno$cia wiasciwa gazu dla poszczegdlnych serii zapraw cementowych.
Zmiana whasciwosci transportowych jest $cisle zwiazana ze zmiana rozktadu wielkosci porow.
Zakres zaobserwowanych zmian po n cyklach zamrazania zalezy od poczatkowego rozktadu
porow 1 ich objgtosci w zaprawie. Postepujace zniszczenie mrozowe prowadzi do powstawania
sieci potaczonych ze soba mikropeknie¢ matrycy, ktére w konsekwencji tworza nowe drogi
transportu wody i gazu. Zmiana przepuszczalnosci moze by¢ wykorzystana do prognozowania
trwalosci matrycy cementowe;.

W rozdziale 8 Doktorantka przedstawita podsumowanie pracy oraz przewidywane kierunki
dalszych badan.

3. Uwagi ogélne i merytoryczne dotyczace rozprawy

Wybdr tematu pracy nalezy uzna¢ za trafny i aktualny. Problem mrozoodpornosci betonu
dotyczy budownictwa komunikacyjnego i hydrotechnicznego. W okresie kilkunastu lat
wykonano w Polsce ponad 1500 obiektéw mostowych roznego rodzaju. Nie byloby potrzeby
dyskutowania kwestii mrozoodpornosci gdyby nie liczne zastrzezenia dotyczace jakos$ci
wbudowanych betonéw w znacznej mierze zwigzane bezposrednio z mrozoodpornoscig (m.in.
jakoscia napowietrzenia, nasigkliwoscia i brakiem mrozoodpornosci). W ostatnich latach
ujawnil si¢ problem dotyczacy braku mrozoodpornosci F150 betonéw wykonanych z
cementem CEM I 52,5. Pomimo faktu, ze nastapil znaczacy postep w chemii materialowej i
technologii robot betonowych to nie przektada sic na wzrost jakosci i trwalosci wykonywanych
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konstrukcji betonowych. Wprowadzona zostata nowa norma PN-EN 206, przygotowywane s
krajowe uzupelnienia do normy PN-EN 206 oraz projekty Ogdlnych Specyfikaciji
Technicznych dla nawierzchni betonowych i konstrukcji inzynieryjnych. Nie wszystkie
proponowane zapisy dotyczace metodyki badania mrozoodpornosci mozna uzna¢ za trafne.

Bardziej og6lny charakter ma kwestia skutecznos$ci stosowanych metod badania i oceny
mrozoodpornosci betonow: powtarzalnosei i odtwarzalnosci wynikéw, relacji pomiedzy
wynikami badan laboratoryjnych a obserwacjami zachowania si¢ obiektéw betonowych w
trakcie wieloletniej eksploatacji. Poniewaz ocenia sie, ze zgodno$¢ tych wynikow jest
niezadawalajgca dlatego formutowanych jest wiele uwag i zastrzezen lacznie z potrzeba
opracowania nowych metod lub modyfikacji istniejacych. Duze nadzieje wigze sie z innym
podejsciem do problemu- réwnolegle do badan laboratoryjnych polegajacych na cyklicznym
zamrazaniu-rozmrazaniu, celowe jest prowadzenie badaf zmierzajgcych do opracowania
modeli degradacji betonu oraz modeli symulacyjnych pozwalajacych na analizowanie wptywu
szeregu czynnikOw wewnetrznych 1 zewnetrznych (m.in. tgczenie r6znych mechanizméw) na
przebieg niszczenia mrozowego betonu.

Problem naukowy, jakim zajmuje sie w swojej pracy doktorskiej Pani mgr inz. Anna
Wieczorek, dotyczy doswiadczalnego okreslenia i opisania przebiegu niszczenia wewnatrz
betonu poddanego cyklicznemu zamrazaniu-rozmrazaniu. W literaturze jest wiele informacji
na temat réznych aspektow dotyczacych badania mrozoodpornosci, wynikéw badania
porowatosci, przepuszczalnosci oraz stosowanych metod badawczych. Brak jest natomiast
kompleksowego i spojnego zbioru informacji, ktére moglyby stanowié punkt wyjscia do
modelowania proceséw degradacji materiatu na skutek jednoczesnego dziatania wilgoci i
ujemnych temperatur. Katedra Fizyki Budowlanych i Budowli Materialéw Politechniki
Lodzkiej jest czotowym osrodkiem w Polsce 1 liczacym sie na §wiecie w zakresie modelowania
ztozonych proceséw zachodzacych w porowatych materiatach. Praca doktorska Pani mgr inz.
Alicji Wieczorek dobrze wpisuje si¢ w ta tematyke i przyczynia sie do rozwoju tej specjalizacji.

Przedstawiona w pierwszej czesci pracy analiza literatury zawiera wnikliwe omdéwienie
zfozonych problemoéw dotyczacych charakterystyki systému poré6w w betonie, stosowanych
metod badawczych, mechanizméw niszczenia mrozowego i metodyki badan mrozoodpornosci.
Nalezy podkresli¢, ze rozprawa napisana jest poprawng polszczyzng co w dzisiejszych czasach
nie jest zjawiskiem zbyt czestym.

Plan badaf nakreslony jest w sposob prosty i logiczny. Doktorantka poprawnie przyjeta

zalozenie, Ze o przebiegu niszczenia mrozowego betonu o okreslonej strukturze porowatosci
decydujg zjawiska kapilarne: podciaganie kapilarne i przepuszczalno$é. Doktorantka wykonata
obszerny program badan eksperymentalnych uwzgledniajacych specyfike problemu. Poniewaz
nie ma mozliwosci jednoczesnego $ledzenia zmian w strukturze porowatosci oraz przebiegu
niszczenia zamrazanego betonu Doktorantka zdecydowata si¢ na realizacje réwnolegtych
badan na probkach betonowych (mrozoodporno$é na kostkach i walcach oraz
przepuszczalnosci na probkach wycinanych) oraz na probkach zapraw cementowych.
Pani mgr inz. Alicja Wieczorek wykazala si¢ umiejetnoscig prowadzenia skomplikowanych
analiz strukturalnych, analizowania wynikéw i wyciggania wnioskéw co jest warunkiem
niezbgdnym do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zaréwno zamierzony cel jak i
tezy pracy zostaty w duzym stopniu osiagni¢te.



W rozprawie pewne stwierdzenia wymagaja wyjasnienia:

- jak nalezy rozumie¢ stwierdzenie, ze probki byly zageszczane zgodnie z norma PN-EN
12390- 2? Czy sposéb przygotowania probek moze wptywaé na rozrzut wynikow badania
przepuszczalnosci probek wycinanych z tej samej probki na réznej wysokosci?

- jak wyjasni¢ fakt wyraznej réznicy pomigdzy mrozoodpornoscia betonu oznaczong na
kostkach o boku 100 mm a walcami 150/300 mm?

- uwagi wnioskow 6.3.3:

- powinni$my méwi¢ o zamrazaniu betonu nasyconego woda, ewentualnie wody w porach
betonu, a nie o zamrazaniu ,,wody”,

- jak nalezy rozumie¢ stwierdzenie o selekcji probek po badaniu przepuszczalnosci a przed
badaniem mrozoodpornosci- ,,w wyniku kolejnych badan mogtyby negatywnie wptynaé¢ na
analiz¢ wyznaczonych zalezno$ci™?

- dyskusyjng kwestia jest oczywiscie sposob suszenia probek przygotowujac je do badania
przepuszczalnosci gazu. Wedlug Fagerlunda probki (¢100/25 mm) suszyé nalezy w
temperaturze 47 °C przez 12 dni. W normie do badania systeméw naprawczych do betonu
PN-EN 13057 prébki ¢100/25 mm suszy si¢ w temperaturze 40+2°C przez minimum 7 dni.
Pani suszy probki jak zwykle zaprawy w temperaturze 60 °C przez 14 dni.

- jaki byl stan nasycenia probek betonéw i zapraw (w tym z cementem CEM III) przed
rozpoczeciem cyklicznego zamrazania?

- czy badane byly charakterystyki porowato$ci: porowatosé¢ catkowita (nie ta oznaczana metoda
MIP), nasigkliwo$¢, zawartos¢ powietrza? Szkoda, Ze nie mierzono zmiany (przyrostu) masy
probek w trakcie cyklicznego zamrazania,

- czy moze Pani zaproponowac jakie$ kryteria zniszczenia dotyczgce: modulu sprezystosci,
przepuszczalno$ci, absorpcji kapilarnej, ktére odpowiadalyby normowemu  spadkowi
wytrzymato$ci AR=20%7?

- czy Jest jaka$ zaleznos¢ pozwalajaca na skorelowanie AR i AEb? Z poréwnania wynikow
mrozoodpornosci betonu A_2 dotyczacych AR i AEb wynika, ze mogg by¢ tu problemy.

- nalezy zalowac¢, ze Doktorantka nie wiaczyla do programu badanie chociaz jednego betonu
napowietrzonego. Jak wedlug Doktorantki pory powietrzne mogg wplywaé na wyniki
podciagania kapilarnego i przepuszczalno$é betonu?

Uwagi szczegolowe:

- mato precyzyjny opis tablic IV.1-IV.9, nie podano jakich badan i/lub jakich prébek dotycza
podane wyniki,

- rys. 6.10 — blad w opisie osi Y,

- rys 7.15 — lepiej byloby zaznaczy¢ krzywe dopasowania dla poszczegdlnych serii (tak ja ma
to miejsce w zataczniku X.1) a nie tylko krzywa ogélna,

- nalezy zatowac, ze wykresy zawierajace wyniki badan kilku serii, np. rozklady poréw MIP,
nie sg kolorowe, gdyz brak koloréw czyni je bardzo mato czytelnymi,

- chociaz praca jest przygotowana starannie pod wzgledem edytorskim to jednak niektore
wykresy sa stabej jakosci- typu ,.ksero” m.in. 2.6, 2.8, 3.2, 3.3, 3.6.



4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Oryginalnym osiggnieciem Pani mgr inz. Alicji Wieczorek jest zaprogramowanie i
wykonanie obszernego planu badan eksperymentalnych, ktére mialy na celu wyjasnienie i
opisanie przebiegu niszczenia wewnatrz struktury betonu poddanego cyklicznemu zamrazaniu-
rozmrazaniu.

Doktorantka wykazata si¢ dobra znajomoscia wiedzy teoretycznej z zakresu dyscypliny
objetej tematem rozprawy, umiejetnocia planowania eksperymentu, prowadzenia
skomplikowanych analiz = strukturalnych z wykorzystaniem nowoczesnego sprzetu,
analizowania wynikow i wyciggania wnioskéw co jest warunkiem niezbednym do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zarowno zamierzony cel jak i tezy pracy zostaly
w duzym stopniu osiggniete.

Sformulowane w recenzji uwagi nie obnizaja w istotny sposéb wartosci pracy, a
przedstawione komentarze mogg by¢ przydatne w dalszej pracy naukowej Doktorantki.

Majac powyzsze na uwadze stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Alicji
Wieczorek spetnia warunki okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r., Nr 65, poz. 595: z pdzniejszymi
zmianami). Stawiam wniosek o przyjgcie rozprawy pt. ,, Wplyw zamarzania wody na wybrane
wlasciwosci fizyczne kompozytow cementowych” i dopuszczenie jej Autorki do publiczne;j
obrony przed Radg Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Lodzkiej.



