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1. Przedmiot i podstawa opracowania recenz;ji

Przedstawiona rozprawa dokforska dotyczy problematyki z zakresu budownictwa
ogdlnego oraz fizyki budowli, miesci sie wiec w dziedzinie nauk technicznych, dyscyplinie
inzynieria lgdowa i transport. Przedmiotem oceny, zgodnie z art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia
14.03.2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr
65 poz. 595), jest sprawdzenie czy praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
czy wykazuje ogodlna wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie oraz jego umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Badania przedstawione w rozprawie doktorskiej zostaty czesciowo uzyskane w wyniku
realizacji grantu: "Experimental analysis and modelling of phase transition of water and aqueous
solution confined in porous body with regard to durability of building materials" finansowanego
ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki - Polska, nr UMO-2019/33 /N / ST8 / 00981.

Podstawg formalng do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo Dziekana
Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki £-6dzkiej, prof. dr hab.
inz. Marka Lefika, z dnia 03.04.2020 r.



2. Treé€ i zakres rozprawy

Oceniana rozprawa zostata przedstawiona w formie papierowej. Praca zawiera 156
kolejno numerowanych stron opracowania zwartego | skfada si¢ na nig 5 numerowanych
rozdzialdw poprzedzonych spisem fredci oraz 3 zataczniki i streszczenie zamieszczone na
konficu pracy. Opracowanie zawiera w czesci gldwnej 59 rysunkdw, 26 tablic i 235 pozydiji

bibliograficznych.

Rozdziat 1 stanowi krétki Wstep”, w kitérym uzasadniono pedjecie tematyki badan,
przedstawiono cel i zakres pracy. Autorka zwrdcita uwage, ze cykliczne zamrazanie jest
tematem czesto poruszanym w badaniach naukowych, szczegdlnie w odniesieniu do
odpornoséci materiatéw na mréz, przy czym najczesdciej zakiada sie stacjonarne warunki
brzegowe, gdy woda i I6d pozostaja w rdwnowadze z otoczeniem, a efekty kinetyczne s3
pomijane.

Autorka podjeta sie udowodnienia trzech tez w oparciu o realizacje szeregu badan
i analiz dotyczacych kinetyki zamrazania cieczy wypeiniajgcej pory materiatu. Tezy, sg
umisszczone na str. 8 rozprawy doktorskiej.

Uwazam, ze sformulowane tezy sa wystarczajgco oryginale, a zwrdcenie uwagi na
znaczenie mechanizmu krzepniecia wody wypeiniajacej szkielet porowatych materiatow,
wplywu jej kinetyki na odksztaicenia powstajace w betonie oraz prognozowanie dotyczgce
mikrostruktury materiatu na podstawie zawartodci i szybkosci tworzenia sie lodu w uktadzie
poréw w cementowych materiatach budowlanych stanowi istotne novum wprowadzone przez
Autorke.

Rozdzial 2 poswiecony jest podstawom teoretycznym. Rozdziat ten sktada sig z pieciu
podrozdziatéw, odnosi sie do aktualnego stanu wiedzy dotyczacego charakterystyki porowatych
materiatéw, hydratacji cementu portlandzkiego, zjawiska transportu cieczy w uktadzie porow
betonu. Autorka scharakteryzowata metody eksperymentalne stuzace do analizy mikrostruktury
cementowych materiatéw porowatych, w uwagach koricowych podajgc ograniczenia wynikajgce
ze stosowania tych metod. Scharakteryzowano prawa dotyczace termodynamicznej rownowagi
miedzyfazowej, mechanizmy krystalizacji wody, histereze¢ zamrazania i topnienia.
Przedstawiono teoretyczne podstawy kinetyki przemian fazowych. Na podstawie dostepnego
stanu wiedzy Autorka sformufowata jedng z tez, ze szybkie zmiany temperatury, na ktore moga
byé szezeg6lnie narazone porowate materiaty budowlane w zimnych klimatach wplywaja na ich
stan odksztalcenia. W $wietle analiz przedstawionych w dalszej czesci pracy podrozdziat ten
jest bardzo istotny. Podrozdziat 4 stanowi kompendium wiedzy odnoszgcej sie do
mrozoodporno$ci materiatéw budowlanych i procedur normowych jej okreSlania. Ponadto
w podrozdziale 5 przedstawiono teoretyczne podstawy wykorzystanej w ¢zesci badawcze

roznicowej kalorymetrii skaningowej.



Przeglad literatury zawario na 65 stronach.

W tej czeéci pracy Doktorantka wykazata, Zze posiada niezbedng wiedze
teoretyczna do przeprowadzenia pracy badawczej w deklarowanym zakresie.
Rozdziat 3 sktada sie z siedmiu podrozdziatéw t. metody eksperymentalne, materiaty, wyniki
poszczegdlnych eksperymentow. Stanowig one integralng cato$é. Rozdziat ten obejmuje 49
stron. Doktorantka doktadnie opisata 5 metod badawczych zastosowanych w swojej dysertacii.
Scharakteryzowata materiaty wyselekcjonowane do badan, w szczegdlnosci pod katem ich
mikrostruktury oraz oméwita procedury badawcze. Podrozdziaty od 3.4 do 3.7 zdaniem
recenzenta s najciekawsze pod wzgledem poznawczym i naukowym. Autorka przedstawita
w nich opis i rezultaty badarh wtasnych. Kazdy z podrozdziatéw korczy sie podsumowaniem,
w kiérym Autorka zamieszczata najwazniejsze spostrzezenia i wnioski z czgsci badawcze).
W rozdziale 4 Doktorantka przeprowadzita analize catego spekirum zagadnien czgstkowych
zwigzanych z mrozoodpornoscig i struktura cementowych materiatéw oraz wptywem kinetyki
krystalizacji wody znajdujgcej sic w porach betonu na jego odksztalcenie, co stanowi
podsumowanie wynikéw badan opisanych w dyseriacji.
Autorka formutuje wnioski koricowe, kiére potwierdzajg przyjete w pracy tezy, a takze
przedstawia kierunki dalszych prac naukowych. '

Na koricu pracy znajdujg sie 3 zatgczniki i spis [iteratury:
Zatacznik A — Parametry modeli kinetycznych poszczegdinych przemian fazowych (5 tabel,
1 rysunek).
Zatacznik B — Charakterystyka termodynamiczna fazy ciektej zawartej w matrycy cemeniowe;j
(1 tabela, 1 rysunek i podsumowanie).
Zatgcznik C — Analiza mikrostruktury zaczynu cementowego: peoréwnanie roznych technik
eksperymentalnych (1 rysunek i analiza).

Bibliografia wykorzystana w pracy jest w obszerna i obejmuie 235 pozycji, wérdd kiérych
mozna wyrdézni¢ ksigzki, monografie, publikacje w czasopismach naukowych, referaty
konferencyjne (w sumie 219 pozycji, w tym 10 w jezyku polskim i 208 pozycii w jezyku

angielskim}, normy polskis | suropsjskie (13 pozycii) i trzy strony internetowe.

3. Ocena rozprawy

3.1. Oryginalnosé rozwiazania problemu badawczego

Tytut rozprawy mgr inz. Dalii Bednarskiej: ,Kinetyka zamrazania wody w porowatych
materiatach budowlanych” jest jednoznaczny i zrozumialy, dobrze oddaje problem naukowy
przedstawiony w rozprawie.

Autorka podjeta sie trudnego i ambitnego zadania badawczego, ktorego efekty moga byé
pomocne przy prognozowaniu trwatosci kompozytéw cementowych.




Koncepcja pracy opiera sie na realizacji glownych celdw, jakim jest:

- Naukowa analiza charakterystyki przestrzeni porowej wybranych materiatow
porowatych, kidra uzyskano réznymi metodami oraz préba ich syntetycznego ujecia.

- Doktadny opis kinetyki przemian fazowych, ktérym podiega woda zawarta w porach
materiatow.

- Wykazanie, ze sktad chemiczny silnie wptywa na wiasciwosci termodynamiczne
roztworu zawartego w matrycy cementowej, w zwigzku z tym réwnanie Gibbsa-Thompsona nie
moze byé bezposrednio uzyte do wyznaczania rozktadu wielkosci poréw w materiatach
cementowych.

- Analiza wplywu szybkosci chtodzenia na stan naprezenie-odksztatcenie wystepujgce
w préobkach betonu.

Rozprawa zawiera zaréwno studia teoretyczne jak i szeroki zakres badan empirycznych
w zakresie omawianego problemu naukowego. Zapewnienie trwatoéci eksploatacyjnej wyrobow
betonowych w warunkach zimowych jest waznym, wcigz aktualnym problemem budownictwa
ogolnego. Odpornoéé porowatych materiatéw budowlanych na dziatanie wody i mrozu
bezposrednio zwigzana jest z charakterystykg poréw, ich wymiarami, ksztattem, siecig
wzajemnych potaczen, a takze kinetyka krystalizacji wody i roztworéw soli w porach materiatow.

Doktorantka stusznie we wprowadzeniu zwrdcita uwage na fakt, ze dotychczas autorzy
koncentrowali sie na skutkach cyklicznego zamrazania i rozmrazania w stanie réwnowagi.
Tymczasem analiza kinetyczna przejécia fazowego cieczy zawartej w matrycy cementowe]
moze daé znaczny wglad w nature tego procesu. To wihasnie relacja migdzy szybkoécia
chiodzenia, a iloscig powstajacego lodu i odksztatceniami towarzyszgcymi temu procesowi, jak
stusznie zauwazyta Autorka, moze decydowaé o trwatosci kompozytéw cementowych. Wiedza
o temperaturach przemian fazowych pozwala wnioskowac o ich doktadnym pofozeniu w matrycy
cementowej, na podstawie czego mozna okresli¢ mikrostrukture materiatu. Dodatkowo badana
jest charakterystyka termodynamiczna rzeczywistego roztworu wypetniajacego pory
kompozytéw cementowych i poréwnywana z wiasciwosciami wody dejonizowanej. Dlatego
sformulowany problem jest nie tylko pasjonujgcy pod wzgledem poznawczym, ale powinien
rozszerzyé podstawy naukowe wnioskowania o mrozoodporno$ci betonu, co Swiadczy
o utylitarnej wartoéci zagadnieri poruszanych w rozprawie.

Dokladny opis histerezy zamrazania i topnienia lodu moze dostarczy¢ cennych informacji
o ksztattach poréw betonu bez domieszki i z domieszka napowietrzajgca. Jak wykazata Autorka,
zastosowanie domieszki napowietrzajacej jest niezwykle skuteczne, co potwierdzajg znacznie
mniejsze réznice w odksztatceniach betonu podczas kolejnych cykli zamrazania w poréwnaniu
z betonem referencyjnym.

Wyznaczajac zaleznoéci pomiedzy rozktadem wielkoséci poréw, szybkoscia chtodzenia,

a stanem naprezenie-odksztatcenie mozna okreslic wskaznik do prognozowania odpornosci



mrozowej betonu zwyklego. Omawiane zagadnienia sg szczegélnie wazne w celu zrozumienia

i wyjagnienia proceséw destrukcyjnych zachodz_qcych w przestrzeni porowej wyrobow

‘betonowych podczas ich eksploatacji w warunkach zimowych. Niedostateczna efekiywnosé,

a niekiedy wrecz szkodliwy wplyw domieszek, czy innych polimeréw stosowanych w technologii
betonu skutkujg wzmozong korozja mrozows obiektow betonowych, co wynika czesio
z niewiedzy inzynieréw, czy tez btedoéw wykonawcow.

W zwigzku z tym temat recenzowanej rozprawy jest niezwykle istotny w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa i fransport, posiada rowniez duze znaczenie
aplikacyjne w zakresie trwatoéci, konserwagji i doboru wtasciwej ochrony betonu przed korozja,
bowiem dobor domieszek napowietrzajacych i hydrofobizujacych $§cisle koresponduje ze
specyfika przestrzeni porowej kompozytéw cementowych. _

Moge stwierdzi¢, ze tytut rozprawy, podjeta tematyka badawcza jest niezwykle aktualna
i oryginalna pod wzgledem naukowym, zatem jej wybér i przedstawienie w rozprawie doktorskie;
uznaje za merytorycznie uzasadnione.

Na zakonczenie ogdlnej oceny merytorycznej nalezy rowniez zaznaczy¢, ze Pani mgr
inz. Dalia Bednarska opublikowata juz czes¢ wynikdéw swojej pracy w czasopismach
zagranicznych (wczesnigjsza lista filadelfijska A), tj. Microporous and Mesoporous Materials
(2017, |F: 4,182), International Journaf of Heat and Mass Transfer (2018, IF: 4,346), Journal of
Thermal Analysis and Calorimetry (2019, IF: 2,471). s3 fo bardzo respektowane i prestizowe

czasopisma o zasiegu $wiatowym w obszarze inzynierii ladowej, w szczegdInosci fizyki budowli.

3.2. Ocena metodyki badawczej

Rozwigzanie problemu badawczego, udowodnienie zaprezentowanych tez wymagato
odpowiednich metod badawczych, zastosowania niekonwencjonalnej aparatury oraz
korzystania z wielu Zrodet informacji. Autorka wykorzystata na raz kilka metod bazujacych na
nowoczesnej aparaturze tj. MIP, DSC, czy niskotemperaturowa adsorpcja azotu do
charakierystyki specyfiki poréw w szerszym zakresie ich wymiardw, czego nie mozna uzyskacé
stosujac kazdg z tych metod pojedynczo. Wyniki tych badan maja charakier badan
poréwnawczych, co w dobie zréznicowanych technik badawczych tej same] cechy, jest
niezwykle istotne. Swiadomos¢é potrzeby badan poréwnawczych dobrze $wiadezy o dojrzatosc
naukowej Autorki i jej krytycznym podejsciu do uzyskiwanych wynikéw badar.

Przedmiotem badan byto 6 rodzajow materiatdw o silnie zréznicowanej strukturze.
W pierwsze] kolejnosci badano materiat o stosunkowo prostej mikrostrukturze i precyzyinie
okreslonej dominujgcej srednicy porow. Dobér takiego materiatu miat na eelu dostarczenie
dokfadnego opisu kinetycznego przemian fazowych, kiérym podlega woda zawarta w porach.
Stad ter program badawczy rozpoczyna sie od analizy najprosiszego mozliwego przypadku -

mezoporowatych Zzeli krzemionkowych, aby stopniowo przejsé¢ do rozwazan nad bardzigj
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zlozonymi materiatami budowlanymi, a mianowicie zaczynu cementowego [ betonu zwykiego
z cementu portlandzkiego bez lub z domieszkg napowietrzéjaca. Celowo dokonano takiego
wyboru i selekcji materiatow, aby uzyskaé¢ mozliwie szerokie zréznicowanie budowy
wewnetrznej materiatu.

Podjete w pracy rozwazania analizowano w oparciu o program badawczy, ktdry oprécz
podstawowych badar mieszanki betonowej, jak zawarto$¢ powietrza w mieszance i urabialno$¢,
obejmowat swym zakresem:

- okreslenie rozktadu wielkoéci poréw metodg MIP i termoporometrii

- wyznaczenie izoterm sorpcii przy wykorzystaniu niskotemperaturowej adsorpcji azotu

- charakterystyka termodynamiczna rzeczywistego roztworu wypetniajgcego materialy na bazie
cementu w poréwnaniu z wiasciwosciami wody dejonizowanej. W tym celu wybrano pigc
roznych soli nieorganicznych: LiCl, Mg(NOs)z, NaCl, KCl, KNOz, K2S0Osx.

- réznicowa kalorymetria skaningowa w celu okreslenia kinetyki krystalizacji roztworow w porach
zeli krzemionkowych. Jednym z etapdw analizy kinetycznej byto okreslenie najbardzie]
odpowiedniego modelu kinetycznego wykorzystujac dwa rézne algorytmy, a mianowicie metody
Malek i metody Pereza-Maqueda. Autorka skupita sie na histerezie wystepujacej w zaczynie
cementowym o réznej zawartosci wody. Wykonane badania i analizy umozliwity Autorce na
obronienie pierwszej i trzeciej tezy pracy.

Nastepnie zbadano wplyw szybkosci chiodzenia wody zawariej w porach na stan
odksztalcenia w peini nasyconego betonu. Naprezenie powstajgce w prébkach podczas
kolejnych cykli rejestrowane bylo przez system czujnikéw tensometrycznych. Przyjgto cztery
rézne predkoéci cyklu chtodzenia. Ta czes¢ pracy umozliwita Dokiorantce obronienie drugiej
tezy recenzowanej rozprawy.

Przyjety program badan, poparly analizg literatury oraz szczeg&towymi planami
eksperymentéw, jak | same metody badawcze uwazam za wiasciwe. Przyjety przez Autorke
wiasny sposdb oceny mrozoodpornoéci materiatow cementowych jest oryginalny i pozwolit on
na catosciowe ujecie analizowanych zagadnief co éwiadczy o tym, ze Dokforantka musiata
wykazaé sie duzg wiedzg i biegloScia w zakresie prowadzenia pracy badawczej jak

i modelowania empirycznego.

3.3. Uwagi merytoryczne

Opublikowanie badan Autorki w formie niniejszej rozprawy doktorskiej jest bardzo cenng
inicjatywa, ktéra nie tylko porzadkuje dotychczasowg wiedzg o strukturze, porowatosci
i mrozoodpornosci cementowych materiatow budowlanych, ale wytycza jednoczesnie kierunki
jej dalszych badan i analiz.

Niezaleznie od mojej pozytywnej oceny wartosci merytorycznej rozprawy doktorskiej,
z obowigzku recenzenta wykaze ponizej jej dyskusyjne strony:



v Przeglad literatury kofczy sie na str. 75 podrozdziatem: 2.7. Skaningowa kalorymetria
réznicowa jako metoda analizy termicznej. UwaZzam, Zze Autorka mogta zakonczy¢ obszerne
studia literaturowe krétkim podsumowaniem.

v Poniewaz Autorka nie wyjasnita w pracy, na jakiej podstawie zaprojektowata receptury
betonu, recenzentawi nasuwa sie kilka pytari:

- Na jakiej podstawie Autorka zdecydowata sie na przyjecie wskaznika wic = 0,5 przy
projektowaniu receptur betondw?

- Na jakiej podstawie sporzadzono receptury sktadu betonu np. rodzaj kruszywa? Moze
nalezatoby powotaé sie na klasy ekspozycji i zalecane wartoéci graniczne skiadu betonu
z normy PN-EN 206+A1:2016-12; Beton — Wymagania, wiasciwosci, produkcja i zgodno$c.
Zgodnie z norma minimalna ilos¢ cementu w zaleznosci od kiasy ekspozyciji XF wynosi ad 300
do 340 kg/m? betonu. Autorka przyjeta 425 kg/m®, co jest oczywiscie wartoscig poprawng, ale
nalezatoby wyjasnié dlaczego akurat przyjeto o 20-30% wiecej ilosci cementu, niz jest to
wymagane normg. Prawdopodobnie z tego powodu beton C1 nie speinia wymagan zadnej
z klas ekspozycji XF odnosnie minimalnej zawartosci powietrza w mieszance, ktdra powinna
byé = 4%. Nie jest to powazna uwaga, dofyczy tylko wyjasnienia przyjetych zatozen.

- Autorka badajac konsystencje mieszanki wg normy PN-EN 12350-2 Badania mieszanki
befonowej. Czesé 2: Badanie konsystencji metodg opadu sfozka, mogta podaé¢ klase
konsystencji, poniewaz uzyskanoc dwie rézne klasy 53 dla C1 i S4 dla betonu C2.

v W przypadku zaczynu cementowego podance wymiary prébek w poszczegdlnych
badaniach. Takich danych nie podanc w przypadku betonu, chociaz wymiary prébek
cylindrycznych sg powszechnie znane przez kazdego inzyniera budownictwa. Jednak w pracy
doktorskiej nalezato takie dane podacé i powotaé sie na norme PN-EN 12390-2:2019-07 Badania
betonu. Czesé 2: Wykonywanie i pielegnacja probek do badait wytrzymafoSciowych.

v Autorka na str. 88 rozprawy napisata, ze: Kazdy rodzaj betonu byt reprezentowany przez
dwie cylindryczne prébki, jedng przeznaczong do zamrozenia (z zanurzonym czujnikiem
temperatury) i referencyjng (bez czujnika temperatury). W zwigzku z tym nasuwa sie kolejna
uwaga. Wyniki uzyskane z badan betonu nie zostaly poddane szczegdlowej analizie
statystycznej w zakresie ich istotnosci. Otrzymane wyniki badan nalezy oceniaé statystycznie,
okreslajgc jednorodnosé, poziom ufnosci, prawdopodobiernstwo i doktadnoéé oceny przy matej
liczbie préb. Zastosowane metody badan i techniki pomiarowe przy wsparciu testow
statystycznych umozliwityby przeprowadzenie pogtebionych analiz jakosciowych i ilosciowych.
v Trudnym zadaniem, ktére postawita sobie Autorka byta préba oceny mrozoodpornosci
betonu w zaleznoéci od struktury porowatosci i szybkoséci chtodzenia. Pewng staboscig
recenzowanej rozprawy jest brak badan porowatoéci i wytrzymatosci na Sciskanie betonu.

Nalezatoby wyjasnic problem mrozoodpornosci betonu referencyjnego i modyfikowanego




domieszkg napowietrzajgcg w zaleznosci od wyhzymatosci, struktury i innych cech.
Mikrostruktura betonu jest inna niz zaczynu, gdyz w betonie mamy do czynienia ze strefg
przejéciowa ITZ (the interfacial transition zone), ktéra wystepuje w bezposrednim sgsiedztwie
powierzchni ziaren kruszywa. Ze wzgledu na zwigkszona porowato$¢ strefa przejsSciowa
uwazana jest powszechnie za najstabszy element mikrostruktury beton6w. Gromadzi sig w niej
wiecej wody zarobowej w zwiazku z mniejszym stopniem upakowania ziaren cementu w tej
strefie, niz w pewnej odlegtosci od tej powierzehni. Wystepowanie zwigkszonej ilosci eftryngitu
w strukturze strefy przejsciowej betonéw moze wplynaé na ostabienie przyczepnosci zaczynu
do kruszywa. Jak wykazali Lo i Cui (Lo and Cui 2004) pory w strukiurze ettryngitu tworzg sieé
i charakteryzujg sie rozmiarem, z zakresu 0,3 do 1 pm, wigkszym niz graniczny wymiar poréw
50 nm wskazany przez Mehte (Mehta 1986), jako istotny ze wzgledu na przepuszczainoss
i wytrzymatoéé. W zwiazku z tym mogg powstawa¢ makroskopowe puste przestrzenie, pory,
ktére sg wypetnione powietrzem.

W Zatgezniku C na str. 150 szczegdtowo przedstawiono [ przeanalizowano badania
mikrostruktury zaczynu przy uzyciu trzech wczesniej wymienionych metod. Dlaczego nie
wykonano takich badan w przypadku betonu? Bardzo interesujace bytyby badania porowatosci,
rozktadu poréw i dominujgcej $rednicy poréw przed i po badaniu mrozoodpornosci
z uwzglednieniem réznych predkosci chiodzenia.

v Prognozujac mrozoodpornos¢ betonu, nie sposéb nie odniesé sie do jedngj
z najwazniejszej, podstawowej cechy betonu, kiéra bardzo §cisle skorelowana jest
z mrozoodpornoécia, a mianowicie wytrzymato$ci betonu na Sciskanie. Analizuigc w pracy stan
naprezenia-odksztatcenia betonu nalezatoby odnies¢ wyniki do wytrzymatosci na Sciskanie,
chociazby z tego wzgledu, ze domieszka napowietrzajgca obniza te ceche betonu wedtug
literatury co najmniej o 5% na kazdy 1% zastosowane] domieszki. Autorka mogta wykonac
badanie wytrzymatoéci na éciskanie przed i po calym cyklu mrozoodpornosci dla wszystkich
czterech analizowanych w pracy predkosciach chiodzenia. Prawdopodobnie istniataby
moziiwoéé skorelowania tych wynikéw z odksztalceniami w betonie. Wyniki te miatyby jeszcze
wieksze znaczenie utylitarne.

v Zdaniem recenzenta uzupeinieniem badan mikrostruktury moglyby by¢ analizy
mikrostrukturaine wykonane przy wykorzystaniu mikroskopii skaningowe] SEM. Porowata
struktura zaczynéw cementowych, a zwlaszcza betonu o wysokim wskazniku w/c = 0,5, bardzo
dobrze prezentuje sie w obrazie mikroskopii elektronowej. Metodyka przygotowania probek do
badann SEM wyklucza powstawanie defektéw zwiazanych z peknieciem powierzchni prébek
i uznawana jest za metode, kidra nie niszczy mikrostruktury materiatu. Poniewaz Autorka
przeprowadzita szereg badan zwigzanych z mrozoodpornoscia, ekspansja lodu, mozna bylo
wykorzystaé mikroskopie elektronowg w celu przedstawienia struktury betonu przed i po

badaniu mrozoodpornosci przy réznych predkosciach chfodzenia. Cisnienie krystalizacyjne lodu



powoduje destrukcje materiatu, powstajg defekty w skali mikro, ktérych zasieg mozna
zaprezentowaé na obrazach SEM. Mogi'yby to by¢ bardzo ciekawe, niespoiykane dotad
w literaturze analizy. Uwaga recenzenta nie jest zarzutem stawianym pracy, a raczej sugestig
do rozwazenia w dalszej dziatalnoéci naukowej Doktorantki.

v Rozdziat czwarty to podsumowanie i wnioski. Autorka rozprawy uzyskata oryginalne
wyniki, kiére poddata wnikliwej i krytycznej analizie formulujgc poprawne wnioski poznawcze.
Warte rozwaZenia byloby oprécz podsumowania, przedstawienie wnioskéw w zwarte],
syntetycznej formie, co utatwia zapoznanie sie z gléwnymi osiggnigciami rozprawy.

v Na uwage zastuguje fakt, ze Pani mar inz. Dalia Bednarska widzi potrzebe kontynuaciji
prac badawczych zwigzanych z mrozoodpornoécia materiatéw budowlanych, a takze wptywem
warunkéw zewnetrznych, takich jak temperatura i wiigotnos¢ wzgledna na szybkos¢ przemiany
fazowej. Bardzo obiecujgco przedstawia sie plan badan, w tym to, o czym wspominat recenzent
wczesnie] - wplyw szybkosci chtodzenia na stan naprezenie-odksziatcenie w pordwnaniu
z wytrzymatoscia betonu na Sciskanie. Wyniki eksperymentéw zostang wykorzystane do
opracowania modelu numerycznego opisujacego degradacje betonu pod wplywem mrozu. Jest

to bardzo cenna inicjatywa.

3.4. Uwagi dotyczace ukladu rozprawy, jezyka i redakcji pracy

Praca jest kompletna, jej ukiad jest czytelny, logiczny i prawidtowy. Praca napisana jest
w jezyku angielskim i czyta sie jg z zainteresowaniem.

Uwazam, ze kolejnos$é rozdziatbw i podrozdziatéw w logiczny sposdb przedstawia tredci
pracy. Chociaz z tresci rozdziatu 2 jasno wynika problematyka badawcza jakg Autorka
przedstawita w swojej rozprawie. Nasuwa sie wniosek, ze rozdziat ten powinien poprzedzad
rozdziat 1, w ktdrym zawarto tezy, cel | zakres pracy.

Dobrg prakiykg stosowang przy opracowaniu dysertacji naukowych jest zamieszczenie
na poczatku pracy wykazu najwazniejszych oznaczen. Utatwia on jednolity opis oznaczen oraz
utatwia czytelnikowi lekture rozprawy. W recenzowanej pracy zabrakto tego elementu.

Autorka nie sporzgdzita spisu rysunkdw i tablic. Nie jest to oczywiscie wymagane, ale
spis taki utatwitby czytelnikom szybki wglad do wynikdw z badar wykonanych w pracy.

Str. 88 — Tabela 3.6. The compositions of investigated ordinary concrete per 1.
Wielkos¢ frakeji ,medium aggregate” podano jako 2/18 — powinno byé 2/8 mm,

Przedstawione powyzej uwagi nie sg istotne z punktu widzenia merytorycznej zawartosci
pracy i w zaden sposob nie wplywajg na jej wysokg ocene. Uwagi krytyczne recenzenta moga

by¢ pomocne przede wszystkim przy przygotowaniu tekstu celem wydania monografii naukowej.




Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska posiada potencjat, aby stac sig
warto$ciowa monografig naukowa, z korzyscig zaréwno dla Autorki, jak i jej macierzystego

osrodka naukowego.

4. Wniosek koncowy

Opiniowana prace oceniam wysoko. Dotyczy to zaréwno jej strony naukowej jak
i formalnej, ktore nie budza zastrzezen. Autorka rozprawy wykazata sie pracowitoscia, precyzjg
w zapewnieniu wiarygodnosci badan i opracowaniu ich wynikow. Swiadczy to o jej
umiejetnoéci do samodzielnej pracy naukowej i rozwigzywania trudnych zagadnien
badawczych. Stwierdzam, ze rozprawe doktorskg mozna oceni¢ jako wartoSciowe
podsumowanie osiagnie¢ badawczych Autorki. Praca wypetnia istniejaca luke na rynku literatury
naukowej z obszaru inzynierii ladowej, uzupetniajgc braki w zakresie wiedzy o mechanizmie
krystalizacji wody wypetniajacej szkielet porowatych materiatéw budowlanych oraz o wplywie
kinetyki tego procesu na odksztatcenia powstajgce w betonie.

Uwagi krytyczne przedstawione w recenzji nie obnizajg wartosci merytorycznej
rozprawy. Maja one charaktery dyskusyjny i porzadkujacy.

Uwazam, ze gtéwny cel rozprawy doktorskiej zostat osiggniety, a teza pracy
obroniona. Przedstawiona rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, a Doktorantka udowodnita, ze ma wiedz¢ i posiada umiejetnosc¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w deklarowanym zakresie. Rozprawa
wykazata bardzo dobra ogdlng wiedze Autorki w dziedzinie nauk technicznych
w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport.

Uwazam, ze praca Pani mgr inz. Dalii Bednarskiej w petni zastuguje na wyroéznienie
zaréwno pod wzgledem naukowym, praktycznym, jak i publikacyjnym.

W zwiazku z powyzszym uwazam, ze recenzowana praca doktorska spefnia wszystkie
wymagania przewidziane przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. (Dz. U. nr 65 poz. 595 z pézn.
zmianami) oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19.01.2018 r.
w sprawie szczegétowego trybu i warunkoéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora
(Dz. U. z 19.01.2018, poz. 261) i wnosze wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej

do publicznej obrony.
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