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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalna niniejszej opinii stanowi pismo z dnia 03.04.2020 r. skierowane do mnie przez
Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki 1.6dzkiej,
prof. dra hab. inz. Marka Lefika, z informacja o powolaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej
mgr inz. Dalii Bednarskiej pt.: ,, Freezing kinetics of water confined in porous building materials”. Do
pisma zalgczono kopi¢ pracy. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Marcin Koniorczyk, prof. PL,
a promotorem pomocniczym dr inz. Piotr Konca.

2. Tematyka i uklad rozprawy

Przedmiotem opiniowanej rozprawy s3 badania laboratoryjne wybranych materiatéw porowatych
(zelu krzemionkowego, zaczynu cementowego i betonu), ktére przeprowadzono w celu potwierdzenia
stusznosci 3 nastgpujacych tez:

1) Zarodkowanie jest gléwnym mechanizmem wplywajacym na proces krystalizacji wody
zawartej w porach materialéow budowlanych. W fazie poczgtkowej przemiana fazowa jest
procesem homogenicznym i wraz z jej postepem zmienia si¢ w kierunku procesu
heterogenicznego.

2) Kinetyka zamarzania cieczy porowej w materialach o matrycy cementowej wplywa na stan
naprezenia i odksztalcenia.

3) Skiad chemiczny silnie wplywa na wlasciwoSci termodynamiczne roztworu zawartego
w porach matrycy cementowej. Dlatego rownanie Gibbsa-Thompsona nie powinno byé
wprost stosowane w badaniu rozmiaréw poréw materialow cementowych.

Mysla przewodnia dysertaciji jest wigc glebsze poznanie i zrozumienie podstaw ztozonego procesu,
jakim jest przemiana fazowa woda-16d zachodzaca w materiatach porowatych. Doktorantka w tym
zakresie skupita si¢ gtéwnie na przeprowadzeniu i zaawansowanej interpretacji odpowiednich badan
kalorymetrycznych, porozymetrycznych, sorpeyjnych i pomiaréw odksztatcen. W efekcie uzyskano
bardzo interesujgce wyniki naukowe, réwniez o znaczeniu praktycznym z punktu widzenia zagadnien
ksztattowania i przewidywania trwatosci kompozytéw cementowych poddanych dziataniu mrozu.

Rozprawa doktorska, ktéra napisano w jezyku angielskim, liczy 156 stron i sklada sie kolejno
z nastepujacych czesci: spisu tresci, 4 rozdzialéw (lacznie z wprowadzeniem i podsumowaniem),
bibliografii, 3 zalacznikéw oraz streszczenia w jezyku angielskim i polskim. W obrebie calej pracy
zamieszczono ponumerowanych: 59 rysunkow, 27 tabel, 85 wzoréw, 235 pozycji w bibliografii (w tym
11 normatywow, 3 raporty i rekomendacje techniczne, 3 strony internetowe). Nalezy takze podkreslié,
Ze praca powstala czeSciowo w ramach grantu NCN nr UMO-2019/33/N/ST8/00981.

We wprowadzeniu (str. 7-10) oméwiono przedmiot rozprawy naswietlajac wstepnie pewne luki
w literaturze zagadnienia, ktore zwigzane sg z tym, iz w dotychczasowych badaniach przemiany fazowe;j -
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woda-16d w betonach kladzie si¢ mniejszy nacisk na tempo przemiany. Z tego powodu okreslono
ogolnie nastepujacy zakres prac:

- przeprowadzenie analizy krzepnigcia cieczy porowej, biorac pod uwagg kinetyke procesu,

- okreslenie wybranych wlasciwosci termodynamicznych cieczy porowej w materiatach
cementowych, biorac pod uwage jej umiejscowienie w matrycy i tym samym mikrostrukture,

- pomiar odksztalcen prébek z betonu przy réznych tempach zamarzania,

Ponadto sformutowano 3 tezy, ktére wymieniono juz na wstgpie recenzji.

Rozdziat 2 (str. 11-75) jest czg$ciag wprowadzajacg czytelnika w tematyke dysertacji. Jest on
obszerny, jednak, zdaniem recenzenta, jest to uzasadnione z uwagi na powigzanie w ramach rozprawy
wielu watkéw i cheé pokazania ich wspdélnego mianownika. Na poczatku charakteryzuje si¢ badane
materialy, w tym specjalne preparowane zele krzemionkowe o jednomodalnych rozktadach $rednic
poréw. Z tego powodu wybrano je jako material referencyjny, a takze dlatego, ze krzemionka jest
zwigzkiem o malej aktywnosci chemicznej. Dalej, w zakresie potrzebnym w objasnianiu dalszych badan
wilasnych, scharakteryzowano: kompozyty cementowe, zjawiska transportu i sorpcji/desorpcji oraz
procesy zamrazania i odmrazania wody w materiatach porowatych, opisy teoretyczne kinetyki przemian
fazowych, mrozoodporno$¢ betonu, podstawowe teorie w tym zakresie (Powers (1950), Powers
& Helmuth (1953), Everett (1961), Litvan (1972,1973), Scherer (1999), Setzer (2001)) i techniczne
sposoby jej szacowania, podstawy porozymetrii przy uzyciu rteci i niskotemperaturowej sorpcji azotu
oraz kalorymetrii skaningowej. Podano takze zalety i wady omawianych technik, pomiarowych.
W szczegdlnosci, w rozdziale 2 omoéwiono kluczowe z punktu widzenia pracy réwnanie opisujace
kinetyke przemiany fazowej i jej modele, tj. model zarodkowania Johnsona-Mehla-Avramiego (JMA)
(1939- 1941), geometryczny, dyfuzyjny i empiryczny Sestika-Berggrena (SB) (1971). Podano takze
sposoby ustalenia energii aktywacji procesu przemiany na podstawie znajomosci jej postgpu, ktore
opracowali Friedman (1964) i Vyazovkin (2001, 2006), oraz sposoby selekcji odpowiedniego modelu
przemiany — w tym metody Malka (1989, 1992) i Pereza-Maquedy (2002, 2006).

Rozdziat 3 (str. 76-124) stanowi zasadnicza z poznawczego punktu widzenia czgsé rozprawy,
w ktorej przedstawiono wlasne badania eksperymentalne i poddano je wnikliwiej interpretacii.
W pierwszej kolejnosci opisano zastosowane procedury badawcze i sprzet do: porozymetrii rtgciowe;j,
porozymetrii opartej na sorpcji azotu, kalorymetrii skaningowej, pomiaru izoterm sorpcji i odksztalcen.
Dalej scharakteryzowano materialy do badan. Uzyto 3 rodzaje Zeli krzemionkowych SBA-15, SG1
iSG2, w przypadku ktérych metoda sorpcji azotu potwierdzono ich unimodalny rozkiad poréw
odpowiednio o dominujgacej $rednicy: 6,5; 11,1 i 36,3 nm. Izotermy sorpcji zeli wykazaly z kolei typ IV
w SBA-15 i SG1 (typowe w materialach mezoporowatych) i w zasadzie typ II w SG2 (typowe
w materiatach makroporowatych). Pokazano takze, ze struktura stosowanych zeli jest mato wrazliwa na
dziatanie cyklicznego zamrazania/odmrazania (badania do 10 cykli). Probki przed badaniem suszono
do statej masy w temp. 60°C. W przypadku materialéw cementowych zastosowano zaczyn o w/c=0,5
na bazie CEM 1 42,5R. Probki zaczynu do analizy kinetyki procesu przemiany fazowej woda-16d
suszono do statej masy w 60°C (w poczatkowej fazie badan), a do badan struktury przy czesciowym
nasyceniu woda w urzadzeniu prézniowym w 30°C. Pokazano za pomocg porozymetrii, ze probki
charakteryzowaly si¢ ztozonym rozktadem poréw (zelowych i kapilarnych), jednak suszenie juz w 60°C
zwigkszylo dominujaca srednicg pustek z ok. 40 nm do 77 nm. Istotne jest jednak to, ze nie miato to
wigkszego wplywu na ogélnosé wyciagnigtych dalej wnioskéw. Prébki te mialy bardzo mate rozmiary
rz¢du milimetréw, co pozwala w przyblizeniu rozwaza¢ badania kalorymetryczne jako charakteryzujgce
si¢ w danej chwili stala temperaturg w obrebie calego badanego elementu. Kolejne probki z betonu, do
badan narastania odksztalcen wywolanych przemiang fazowa, wykonano jako walcowe i rowniez na
bazie CEM 1 42,5R z w/c=0,5 oraz z granitowym kruszywem tamanym o $rednicy maksymalnej 18 mm.
Przy czym do jednej partii nie dodano srodka napowietrzajacego, a do drugiej tak. W efekcie,
w pierwszym betonie zawartos¢ powietrza wyniosta 3,9%, a w drugim 5,8%.

W analizie kinetyki przemiany fazowej w probkach w pelni nasyconych woda zastosowano rézne
tempa spadku temperatury, tj.: 0,5; 2,5; 5,0; 7,5 i 10 K/min, gdzie temperatur¢ obnizano do —60°C.
Poszczegolne etapy poprzedzono wstgpnym cyklem z temp. min. —40°C i maks. 0°C w celu wytworzenia
zarodkéw krystalizacji do cyklu whasciwego. Przy badaniach zaczynu czgSciowo nasyconego woda
w warunkach higroskopijnych zastosowano jeden etap zamrazania o tempie - spadku 0,5 K/min (takze
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z cyklem wstgpnym), a wigc w procesie bliskim réwnowagowemu. Z kolei prébki z betonu badano
w komorze klimatycznej przy nastgpujacych szybkosciach spadku temperatury w ich otoczeniu: 80; 40;
20 i 10 K/h z temperaturg minimalna —20°C w cyklu. Co wazne, badano jednoczesnie dwie probki —
nasycone woda i referencyjne, wysuszone w temp. 60°C, gdzie naklejano na nie tensometry w ukladzie
p6imostka Wheatstone’a w celu eliminacji z pomiaru wpltywu odksztalcen termicznych.

Na podstawie badan kalorymetrycznych kinetyki przemiany fazowej woda-16d, w pierwszej
kolejnosci korzystajac poréwnawczo z dwéch metod Vyazovkina i Friedmana, wyznaczono energi¢
aktywacji przemiany w SG1 i SG2 w zaleznosci od jej postgpu i temperatury. Wykazano, Ze energia ta
zmienia si¢ w zakresie od ok. —100 kJ/mol do —60 kJ/mol. Naste¢pnie, przyjmujac usredniong wartos¢
energii aktywacji, wyznaczano procedurami Malka, Pereza-Maquedy i za pomocg analizy zmiennos$ci
wspolczynnika korelacji Pearsona parametry wybranych modeli kinetycznych JMA i SB. Finalnie
uzyskano dobre przyblizenia zmierzonej szybkosci postgpu reakcji w funkcji temperatury wykazujac
jednoczesnie, ze ujecia JMA i SB, sposrod tych, ktére wystepujaca w literaturze, najwierniej opisuja
przeprowadzone pomiary. W szczegéInosci interesujacy wynik otrzymano przy wyznaczeniu parametru
p o wartosciach utamkowych w przypadku modelu JMA, ktéry ma podstawy fizyczne. Wartosci p réwne
2 lub 3 sugerujg bowiem odpowiednio 2- lub 3-wymariowy charakter procesu narastania krysztalow,
a wartoéci ulamkowe, ze ma on charakter fraktalny. W kroku nastgpnym wyznaczono na podstawie
pomiaréw kalorymetrycznych energi¢ aktywacji krystalizacji wody w Zelach SG1 i SBA-15, gdzie
pokazano, ze warto$¢ bezwzgledna tej energii (a wigc bariera energetyczna procesu) jest wigksza
w materiale o mniejszej srednicy poréw, tj. w tym przypadku SBA-15. Ponadto badania po$wigcone
zelom krzemionkowym uwidaczniajg, ze przyj¢cie stalej wartoéci energii aktywacji w obrebie catego
postepu przemiany jest uproszczeniem opisu i tym wigkszym, im mniejsze sg Srednice poréw, w ktérych
zamarza woda.

Kolejne badania kinetyki krystalizacji wody porowej dotyczyly w pelni nasyconego zaczynu
cementowego. W tym przypadku uwidoczniono za pomoca badan kalorymetrycznych zlozong budowe
poréw tego materialu. Wystgpily bowiem dwa odseparowane piki na termogramach — pierwszy
w temperaturze zaraz ponizej 0°C, a drugi ponizej —40°C. Pierwszy z nich zwigzany byl z zamarzaniem
wody w makroporach i porach kapilarnych, a drugi w porach zelowych. Na tej podstawie oszacowano
metoda Friedmana zmiang energie aktywacji przemiany znowu wykazujac, ze bariera energetyczna
krystalizacji wody jest wigksza w mniejszych porach zelowych w poréwnaniu do wigkszych poréw
kapilarnych. Srednia energia aktywacji wyniosta w tych przypadkach odpowiednio ok. 123 kJ/mol
i —46 kJ/mol. Z kolei za pomocg metody Mélka okreslono najwigksza przydatno§¢ modelu JMA do
opisu przemiany woda-16d w zaczynie cementowym i oszacowano jego parametry osobno w przypadku
procesu zachodzacego w porach kapilarnych i Zelowych. Ponownie wymiar p wyznaczono
o wartoséciach ulamkowych sugerujac fraktalny wymiar procesu.

Kalorymetria procesu zamarzania i odmrazania wody w prébkach zaczynu czg¢sciowo nasyconego
dostarczyta kolejnych interesujacych wynikéw. Podobnie jak wczesniej, wykazano na termogramach
2 piki w ilosci wydzielanego ciepla podczas zamrazania — tym mniejsze, im mniej zawartej bylo
w porach wilgoci. Jednak w prébkach kondycjonowanych w powietrzu o RH mniejszym od 75% nie
wykryto Zrodet ciepla, co oznacza, ze woda wypehiala juz pory o najmniejszych Srednicach,
w prz:ypadku ktérych temperatura zamarzania byfa nizsza niz zastosowana w eksperymencie. Z kolei
2 plkow nie zarejestrowano w procesie odmrazania, gdzie jednoczes$nie uwidoczniono hlsterezq procesu
przemiany fazowej woda-16d w materiatach porowatych. Na tej podstawre pokuszono si¢ 0 wyznaczenie
tzw. wspolczynnika ksztaltu poréw wykazujac w przypadku poréw najmniejszych wartosci bardziej
zblizajace si¢ do 0,5 (pory cylindryczne) i ok. 0,1-0,3 dla poréw kapilarnych i powietrznych (pory
o ksztalcie bardziej sferycznym).

Na koncu rozdziatu 3 przedstawiono badania narastania odksztalcen w walcach betonowych
w efekcie zwigkszania sie objetosci wody porowej przy zamarzaniu. Stwierdzono, ze szybkos¢
zamrazania istotnie wplywa na wielko$§¢ odksztalcen, co jest zasadniczo zgodne z teorig Powersa, wg
ktérej cisnienie hydrauliczne na $cianki szkieletu materiatu podczas krystalizacji wody jest
proporcjonalne do tempa zmiany temperatury. Z kolei w probkach napowietrzonych stwierdzono o ok.
25% mniejsze odksztalcenia z uwagi na redukcje¢ parcia lodu przez wprowadzenie wigkszych porow.
Do analizy zalaczono réwniez pogladowe obliczenia narastania zawartosci lodu w zaczynie przy
wykorzystaniu rownania Kinetycznego z modelem JMA skalibrowanym na podstawie wczesniejszych
badan wilasnych (w przypadku zamarzania wody -w porach kapilarnych).-Pokazano w ten sposéb, ze
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narastanie lodu przy przyjeciu wprost predkosci temperatury otoczenia koficzy si¢ najdalej juz po ok.
1 h. Z kolei zmierzone zmiany temperatur w srodku probek pokazaty, ze proces cieplny dazy do
réwnowagowego dopiero po ok. 15 h. Stusznie zauwazono wigc, ze zagadnienie to wymaga ujecia
numerycznego.

Zasadniczg cze$¢ rozprawy zakoficzono na rozdziale 4 (str. 125-129), podsumowujgc
najwazniejsze wyniki przedstawione w rozprawie i sygnalizujac dalsze kierunki badan.

Na koficu zamieszczono zalaczniki: A (str. 143-147), B (str. 148-149) i C (str. 150-152), w ktérych
takze, w ramach uzupehienia gléwnego nurtu rozprawy, przedstawiono wyniki wiasnych prac
badawczych. W zalgczniku A zestawiono wyznaczone parametry réwnan kinetycznych przemiany
woda-16d w zelach SG1 i SG2. W zalaczniku B pokazano inny fragment badan kalorymetrycznych,
wykazujgc istotne roznice w narastaniu lodu w porach zelu SG1, kiedy nasycano go wodg destylowana
i roztworem imitujacym rzeczywista ciecz porowg w materiatach o matrycy cementowej. Z kolei
w zatgczniku C zilustrowano réznice, jakie mozna otrzymac¢ w rozkladzie rozmiar6w poréw zaczynu
cementowego przy zastosowaniu porozymetrii rteciowej, niskotemperaturowej adsorpcji azotu lub
termoporometrii.

W podsumowaniu niniejszego punktu stwierdzam, ze uktad rozprawy jest w ogélnosci prawidlowy
(kolejnos¢ rozdzialéw i omawianych zagadnien, kompozycja, umiejscowienie rysunkéw i tablic).
Uwazam jednak, ze material zawarty w zalgczniku B powinien znaleZé si¢ w gtéwnej czeéci pracy, gdyz
jest najwazniejszym argumentem potwierdzajacym stuszno$é tezy 3. Strona graficzna i edycyjna pracy
zostala przygotowana starannie, a poruszana problematyka jest przedstawiona w spos6b zrozumiaty.
Mozna znalez¢ drobne biedy edycyjne, np. dotyczace numeracji pojedynczych wzoréw i tabel, jednak
nie rzutujg one na przejrzystosé przedstawionych wywodéw. Uzyty w rozprawie jezyk angielski jest
odpowiedni, zaréwno od strony gramatycznej jak i terminologicznej. Sposéb ustalenia programu badan
w kontekscie postawionych na wstgpie tez $wiadezy o zdobyciu przez doktorantke odpowiednio
wysokiego warsztatu naukowego zaréwno w zakresie prac laboratoryjnych jak i teorii badanych
zagadnien. Spis cytowane;j literatury jest wyczerpujacy.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i postawionego celu

Badania nad trwatoscig materialdw budowlanych sa bardzo istotng cze$cia prac naukowych
zwigzanych z inzynieria ladowa. Wazno$¢ tego zagadnienia wyznacza oczywiste rozumowanie:
budynki i budowle mogg by¢ eksploatowane w sposéb bezpieczny i niezawodny tak dtugo, jak m.in.
charakterystyka materialéw uzytych do ich wykonania spelnia zalozenia projektantéw. Dlatego
rozwijanie, weryfikowanie i walidowanie modeli pozwalajacych na rzetelne przewidywanie proceséw
fizycznych i chemicznych zachodzacych w materialach budowlanych, ktére moga doprowadzié do
obnizenia ich sztywnosci i wytrzymalo$ci, ma zawsze glgbokie uzasadnienie. Z tego powodu badania te
sa takze bardzo wazne dla producentéw materiatow budowlanych, wykonawcow jak i projektantow,
biorac m.in. pod uwage ich znaczng odpowiedzialno$¢ prawng i ekonomiczng oraz coraz wyzsze
wymagania rynku.

Opiniowana praca wpisuje si¢ w pelni w ten aspekt zagadnienia. Ponadto nie tylko po$wiecona jest
stricte technicznemu testowaniu mrozoodpronosci materialéw o matrycy cementowej, ale wnika
gleboko w fizyke tego procesu i stosuje zaawansowane techniki eksperymentalne i obliczeniowe
weryfikujace postawione tezy badawcze.

W szczegolnoscei sformutowanie samych celow rozprawy zastuguje na pozytywna uwage. Np.
badania prowadzace do uzasadnienia tez 1-3 pozwalaja na glgbsze zrozumienie fizycznych podstaw
procesu krystalizacji roztworéw wody w materialach o matrycy cementowej. W perspektywie moze
przyczyni¢ si¢ to do coraz bardziej ,umiejetnego sterowania” mrozoodpornoscia produkowanych
betonéw i zapraw. Badania te dostarczajg takze formut matematycznych, ktére pozwalajg na ilosciowe
ujecie procesu i mogg byé w przyszlosci zastosowane w sprz¢zonych analizach numerycznych
zagadnienia.

W swietle przytoczonej argumentacji oceniam wysoko dobér tematu rozprawy i postawione w niej
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3.2. Ocena wartosci naukowej

Przedstawione, zmudne badania eksperymentalne, a takze zaawansowana analiza wynikow

laboratoryjnych potwierdzajg zdaniem recenzenta w sposob przekonywujacy postawione na wstepie
oryginalne tezy naukowe. Sa to:

)

2)

3)

Wykazanie ilosciowe odpowiednich zmian energii aktywacji przemiany fazowej woda-16d
w zaleznosci od rozmiaru poréw i postepu przemiany oraz potwierdzenie zgodnosci pomiarow
kalorymetrycznych z przebiegiem przemiany, ktéry wynika z fizycznego modelu zarodkowania
JMA (teza 1),

Pomiar istotnych r6znic odksztalcen w  prébkach betonowych napowietrzonych
1 nienapowietrzonych w zalezno$ci od tempa chlodzenia (teza 2),

Stwierdzenie wystepowania w porowatym zelu krzemionkowym innego przebiegu i ilosci
wydzielanego lub pochlanianego ciepla odpowiednio podczas zamrazania i rozmrazania
w zaleznosci od tego, czy zel byl nasycony woda destylowang czy roztworem imitujgcym ciecz
porowa w materiatach cementowych (teza 3).

Ponadto nalezy jeszcze podkresli¢ nastepujace wyniki osiagniete w ramach rozprawy:

1)

2)

3)

4)

5)

Zidentyfikowano .parametry réwnan kinetyki przemiany fazowej woda-16d w zaczynie
cementowym, co umozliwia w perspektywie ich uzycie w miarodajnych symulacjach
numerycznych rozwoju stanéw odksztalcenia i naprezenia w betonach i zaprawach.

Zdobyto szereg cennych doswiadczen nt. procedur badawczych (eksperymentalnych
i obliczeniowych) prowadzacych do okreslenia energii aktywacji przemiany fazowej wody
w materiatach o matrycy cementowe;j.

Zaproponowano zastosowanie porowatych zeli krzemionkowych o unimodalnym rozktadzie
rozmiaré6w poréw do badania kinetyki zamrazania i odmrazZania cieczy porowej o skladzie
typowym w przypadku materiatéw o matrycy cementowe;.

Dane eksperymentalne dotyczace pomiaréw odksztalcen i temperatury w préobkach walcowych
z betonu mogg zostaé uzyte do weryfikacji lub walidacji modeli numerycznych termomechaniki
dedykowanych analizie przemian fazowych cieczy porowej w betonie przy uwzglednieniu
narastania kruchych uszkodzen w jego strukturze.

Zasugerowano na podstawie identyfikacji parametréw modelu JMA fraktalny wymiar procesu
przemiany wody w 16d w porach badanych materiatlow.

Wymienione osiggnigcia pozwalaja recenzentowi na wysoka oceng wartosci naukowej rozprawy.

4. Uwagi

1)

2)

3)

4

3)

Ze wzgledow metodycznych po réwnaniu (2.2) powinno zostaé dodane réwnanie na gestosé
strumienia masy wilgoci powierzchniowej. Stwierdzenie wprowadzajace wzor (2.29) na szybkosé
postepu przemiany fazowej, ze wplyw cisnienia jest pomijalny, wymaga zdaniem recenzenta
wiekszego uzasadnienia. Nie opisano znaczenia symbolu 7(x) we wzorze (2.55).

Model Johnsona-Mehla-Avramiego jest jednym z kluczowych z punktu widzenia dociekan
prowadzonych w rozprawie. Dlatego zdaniem recenzenta jego podstawy fizyczne powinny byé
szerzej nakreslone.

Opis techniki okreslania linii bazowej w miejscu wystgpowania piku na termogramie
otrzymywanym z badan kalorymetrycznych nie jest precyzyjny (wzér (2.67)). Jest to zagadnienie
wazne, gdyz na tej podstawie otrzymywane sa odpowiednie dane liczbowe i wysnuwane sg
najwazniejsze wnioski w rozprawie.

Dlaczego uzyto tensometrow o dlugosci bazy 30 mm? Maksymalny wymiar kruszywa betonu
wynosi 18 mm.

Narys. 3.19 C wystepuja po lewej stronie wykresu termogramow mate piki skierowane w dot. Czy
jest to drobne, nieprzewidziane Zaklocenie pomiaru? W rozprawie nie komentuje sig tego.

5 4t



6) Narys. 3.29 pokazano przebiegi zarejestrowanych w czasie odksztalceni. Sg one jednak ,,ucigte”
w trakcie powracania temperatury w probkach do wartosci poczatkowej. Bardzo waznym
zagadnieniem jest w tym momencie mozliwo$¢ weryfikacji, czy zarejestrowano deformacje
plastyczne po poszczegélnych cyklach, czego nie mozna uczyni¢ na podstawie zamieszczonych
wykresow.

5. Whnioski koncowe

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Dalii Bednarskiej przedstawiono bardzo interesujgce
z poznawczego punktu widzenia rezultaty badan eksperymentalnych. Dotycza one kinetyki zamrazania
irozmrazania wody w wybranych materialach porowatych (3 rodzaje zeli krzemionkowych
o0 unimodalnym rozktadzie porowatosci, zaczyn cementowy o w/c=0,5 i 1 rodzaj betonu). Badania miaty
na celu gtéwnie okreslenie zmian energii aktywacji procesu w zelach krzemionkowych i zaczynie
cementowym, identyfikacj¢ najbardziej poprawnych modeli do opisu zagadnienia i ocene¢ zmian
narastania odksztalcefi w zamrazanych w réznych tempach probek z betonu. Na tej podstawie posrednio
uzasadniono postawione tezy badawcze o sposobie zarodkowania przy krystalizacji zamarzajacej wody
w materiatach porowatych, wplywie na proces skladu chemicznego cieczy porowej spotykanej
w materiatach cementowych i mozliwym wplywie szybkosci zamrazania elementéw betonowych na
rozklady naprezen. Sg to najwazniejsze osiggnigcia pracy. Co wazne, autorka w ramach rozprawy
musiata opanowa¢ szereg zaawansowanych i czasochionnych technik laboratoryjnych, a takze ztozony
aparat pojeciowy zwigzany z opisem teoretycznym mrozoodpornosci materialébw cementowych.
Wykazatla si¢ ponadto w bardzo dobrym stopniu znajomoscia aktualnego stanu wiedzy w poruszanej
problematyce oraz umiej¢tnoscig prowadzenia i planowania badan naukowych na poziomie pracy
doktorskiej. Nalezy takze stwierdzi¢, ze wyniki zawarte w opiniowanej rozprawie dotycza bardzo
waznych praktycznie probleméw zwiazanych z ochrong obiektéw budowlanych przed dziataniem
mrozu.

Stwierdzam, Ze cele postawione na poczatku rozprawy zostaly osiggniete na poziomie wymagan
stawianych rozprawom doktorskim w stopniu wyr6zniajacym si¢. Badania te wymagajg koniecznie
dalszego rozwoju, na co doktorantka sama zwraca uwage w ostatnim rozdziale pracy. Otwiera to przed
nig droge do twérczej pracy naukowe;j i skutecznej dzialalnosci publikacyjnej w przysztodci.

Uwagi wymienione w punkcie 4 majg charakter dyskusyjny, porzadkowy lub edycyjny.

W podsumowaniu stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania,
o ktérych mowa w ,,Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki” z dnia 14.03.2003 z pézniejszymi 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 zaawansowanych badan
eksperymentalnych z zakresu fizyki budowli i inzynierii materialéw budowlanych, uwazam, ze

opiniowana praca zasluguje na wyréznienie.
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