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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest uchwata Rady Wydziatu Budownictwa i Architektury Zachodnio-
pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 10 lutego 2016 r. oraz pismo Dziekana
Wydziatu — Pani dr hab. inz. Marii Kaszynskie] - z dnia 15 lutego 2016 r.

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska ,,Ocena zmiennosci parametrow higro-termicznych be-
tonu komdrkowego o zréznicowanej gestosci”, opracowana przez mgr inz. Magdalene Bochenek z Wydziatu
Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Promo-
torem pracy jest prof. dr hab. inz. Halina Garbalifiska z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicz-
nego w Szczecinie. Praca ma charakter doswiadczalny, liczy 242 strony i zawiera 164 rysunki, 37 tablic oraz
272 pozycje literaturowe (w tym 18 polskich i zagranicznych norm oraz specyfikacji technicznych). Na moja
prosbe Doktorantka opracowata takze liczacy 101 stron, oprawiony jako osobny tom ,Zafgcznik do rozpra-
wy doktorskiej”, w ktérym przedstawita analize statystyczng wynikow swoich badan doswiadczalnych.

3. Ogdlna ocena rozprawy, ocena trafnosci doboru jej tematu i tytutu, sformutowania tez, jej uktadu
i doboru Zrodet

Recenzowana praca dotyczy bardzo waznej praktycznie problematyki zmiennodci wiasciwosci cieplno-
wilgotnosciowych porowatych materiatéw budowlanych, narazonych podczas eksploatacji budynku na dzia-
fanie zmiennych w czasie warunkéw srodowiskowych, wptywajacych na stan higro-termiczny tych materia-
tow. W dysertacji wyznaczono, dla 4 betonéw komdérkowych o gestosci ok. 400, 500, 600 i 700 kg/m?, pa-
rametry struktury wewnetrznej, izotermy sorpcji wilgoci i wspotczynnik podciggania kapilarnego wody oraz
zaleznosci od wilgotnosci materiatu: parametréw cieplnych i wspdétczynnika dyfuzji pary wodnej. Dodatko-
wo zbadano rozktad wilgoci i parametrow cieplnych w prébkach tych materiatéw podczas modelowego
procesu ich wysychania w warunkach laboratoryjnych.

Praca wpisuje sie w bardzo aktualny nurt badan materiatéw budowlanych, ktéry ma na celu modelo-
wanie matematyczne zjawisk cieplno-wilgotnosciowych i chemicznych zachodzgcych w tych materiatach
w rzeczywistych warunkach srodowiskowych oraz prognozowanie na tej podstawie ich trwatosci. Wymaga
to znajomosci szeregu parametréw fizycznych, charakteryzujacych mikrostrukture porowatosci, zjawiska
transportu masy i energii, wiasciwoéci wytrzymatosciowe oraz kinetyke proceséw degradacji chemicznej
imechanicznej (pekania) w materiatach budowlanych. Wspétczesnie stosowane modele matematyczne
w/w zjawisk uwzgledniajg szereg nieliniowosci materiatowych, gtdwnie zwigzanych ze stanem higro-termi-
cznym, ktdre nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie. Stosuje sie tu szereg metod badawczych, bazujacych na
bezposrednim wyznaczeniu parametrow fizycznych materiatdw podczas (quasi-)stacjonarnych procesow
cieplnych i wilgotnosciowych w réznych warunkach, albo opartych na rozwiazaniu zagadnienia odwrotnego
na podstawie wynikéw eksperymentalnych badan niestacjonarnych, modelowych proceséw cieplnych iflub
wilgotnosciowych. W ostatnim okresie obserwuje sie szczegdlnie dynamiczny rozwoj badan dotyczacych tej
ostatniej grupy. Promotorka Doktorantki od szeregu lat specjalizuje sie w badaniach wtasciwosci wilgotno-
sciowych materiatéw budowlanych za pomocg metod bezposrednich, majac w dorobku kilka autorskich
metod interpretacji ich wynikow, ktore zostaty opublikowane w wiodacych czasopismach naukowych. Dok-
torantka zastosowata czedc z tych metod w swojej dysertacji, uzupetniajac je nowszymi metodami, jak dy-



namiczna metoda wyznaczania izoterm sorpcji DVS (ang. dynamic vapour sorption) czy niestacjonarna me-
toda wyznaczania wspétczynnika przewodzenia ciepta i pojemnosci cieplnej materiatu.

Badania przedstawione w rozprawie sa w czesci powtdrzeniem badan znanych juz z literatury, m.in.
z prac prof. Haliny Garbalinskiej, ale majg kompleksowy i systematyczny charakter oraz zostaty przeprowa-
dzone dla betondw komdrkowych typowych klas gestosci produkowanych w naszym kraju. Tak wiec ich
podjecie przez Doktorantke nalezy uznac za celowe, zwtaszcza w kontekscie szerokiego stosowania w pol-
skim budownictwie mieszkaniowym tego materiatu. Recenzowana dysertacja miesci sie w nurcie badan,
dotyczacych wiasciwosci cieplno-wilgotnosciowych materiatéow budowlanych, prowadzonych od wielu lat
w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie, ktéry stat sie jednym z wiodacych
osrodkéw badawczych z tej tematyki, o ugruntowanej pozycji nie tylko w naszym kraju.

Mam pewne zastrzezenia do tytutu pracy, gdyz moim zdaniem uzycie w nim terminu ,beton komarko-
wy o zréznicowanej gestosci” sugeruje, ze dotyczy ona jednego betonu, gestosé ktérego jest w jakis sposob
zréznicowana, np. po wysokosci w ramach jednego bloczku. Moim zdaniem, bardziej adekwatnym do tresci
pracy bytby tytut o brzmieniu ,Ocena zmiennosci parametréw higro-termicznych betonu komdrkowego
o roznej gestosci”.

Po wprowadzeniu do tematyki dysertacji i podsumowaniu stanu wiedzy, w rozdziale trzecim Dokto-
rantka sformutowata teze brzmiaca: ,Zaréwno stany réwnowagowe, jak i wspoiczynniki higro-termiczne
betonu komdrkowego, jako testowego osrodka porowatego, wykazujg silng a jednoczesnie zréznicowang
zaleznosc od poziomu wilgotnosci oraz specyficznej mikrostruktury poszczegéinych klas gestosci”.

Jest ona niewatpliwie trafna, ale jednoczesnie do$¢ oczywista w swietle wspotczesnego stanu wiedzy
i dostepnej literatury, w tym takie prac Promotorki Doktorantki. Nalezy jednak podkreslic, ze badania
przedstawione w pracy jednoznacznie potwierdzity prawdziwosé tej tezy.

Kolejnos¢ i uktad rozdziatow rozprawy sa logiczne i dostosowane do jej eksperymentalnego charakteru,
cho¢ moim zdaniem daje sie odczuc brak zatgcznika ze szczegotowymi wynikami badan, ktdre mogtyby by¢
przydatne innym badaczom zajmujacym sie modelowaniem zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w betonie
komodrkowym (zwlaszcza te zawarte w rozdziale 9.). Badania te zostaty bowiem przeprowadzone bardzo
starannie, co nalezy podkreslic. Na mojg prosbe Doktorantka wykonata analize niepewnosci wszystkich Jej
pomiardow, co dodatkowo podniosto wartos¢ merytoryczng pracy i przydatnosé jej wynikow dla innych ba-
daczy.

Drugim mankamentem przyjetego uktadu dysertacji sg niewtasciwe, moim zdaniem, proporcje miedzy
oryginalnymi wynikami badar i rozwazaniami Doktorantki (ok. 86 stron, tj. 44.3% objetosci pracy), a prze-
gladem literatury i wynikéw badan innych autoréw (ok. 85 stron — 43.8%). Zwyczajowo w pracach doktor-
skich podsumowanie aktualnego stanu wiedzy z danej tematyki jest punktem wyjscia do dalszych rozwazan
i zasadniczej czesci merytorycznej, a w przypadku recenzowanej rozprawy oba te elementy zostaty potrak-
towane rownorzednie i przeplatajg sie w wielu jej rozdziatach. Podobny uktad pracy bywa czasem przyjmo-
wany we francuskich pracach doktorskich, ale moim zdaniem utrudnia on lekture i wyodrebnienie oryginal-
nego wktadu autora. Nalezy jednak przyznaé, ze mgr inz. M. Bochenek udato sie zebra¢ wiekszos¢ prac pol-
skich i zagranicznych autordw, ktére dotyczyty doswiadczalnych badar wtasciwosci fizycznych betondw
komorkowych, co moze utatwic zapoznanie sie z tg tematyka badan przez osoby nig zainteresowane. Wyni-
kiem takiego podejscia jest niezwykle bogaty spis literatury cytowanej przez Doktorantke, obejmujacy 272
pozycje (139 polskich, 115 angielskich oraz 18 norm i specyfikacji technicznych), w tym 9 prac Doktorantki
i az 60 Jej Promotorki (czy wszystkie z tych prac s3 na tyle waine, ze wymagaja ich zacytowania?).

Spis ten jest wyczerpujacy i na ogdt trafnie dobrany, choc z jednej strony jest on zbyt liczny jak na roz-
prawe doktorska, a z drugiej brak w nim chocby kilku najwazniejszych prac dotyczacych zastosowania za-
gadnienia odwrotnego do identyfikacji parametréw charakteryzujacych wiasciwosci fizyczne materiatow
budowlanych (np. z zastosowaniem transformaty Boltzmanna, stosowanej do wyznaczania parametrow
cieplno-wilgotnosdciowych juz od lat 80-tych XX wieku — patrz doktorat R. Kohonena z 1984 r., czy tez pdi-
niejsze, liczne prace badaczy z grupy prof. R. Cernego).

Podsumowujac stwierdzam, ze tytut rozprawy odpowiada jej tresci (z zastrzezeniem dotyczgcym uzycia
w nim terminu ,,zréZnicowana gestosc”), zas tematyka pracy zostata dobrana trafnie oraz stanowi aktualny
i wazny problem badawczy fizyki materiatow budowlanych.



4. Charakterystyka tresci rozprawy i jej ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska skiada sie z dziesieciu rozdziatdw, streszczenia polskiego i angiel-
skiego, spisu wazniejszych oznaczen, rysunkow i tabel oraz spisu literatury, obejmujacego 272 pozycje upo-
rzadkowane w kolejnosci alfabetycznej, w tym 18 norm i specyfikacji technicznych (podanych wsréd innych
pozycji literatury, cho¢ moim zdaniem logiczniejsze bytoby ich osobne zestawienie na koricu spisu).

Uzupetnieniem pracy jest wydany w osobnym tomie zatgcznik z oceng niepewnosci wynikéw badan
dos$wiadczalnych, poprzedzony krétkim opisem zastosowanych w niej metod analizy statystycznej.

Rozdziat pierwszy zawiera krétkie wprowadzenie i uzasadnienie tematyki podjetych w pracy badan,
a takze krotkie podsumowanie stanu wiedzy z zakresu zjawisk wilgotnosciowych w porowatych materiatach
budowlanych. Krétko oméwiono w nim takze wtasciwosci fizyczne betonu komdrkowego oraz wyniki badan
dyfraktometrycznych, porozymetrii rteciowej i mikrotomografii rentgenowskiej, wykonanych przez Dokto-
rantke dla czterech klas gestosci tego materiatu: 400, 500, 600 i 700 kg/m®. Rozdziat ten konczy krétkie
przedstawienie ukiadu pracy, opisowe i graficzne. Moim zdaniem umieszczenie w rozdziale zatytutowanym
»Wstep”, wynikéw badan struktury porowatosci i sktadu chemicznego analizowanych betonéw komorko-
wych nie jest wiasciwe i logiczne — lepiej bytoby wyodrebni¢ osobny rozdziat poswiecony opisowi mikro-
struktury tych materiatéw, tym bardziej, ze w tezie pracy mowi sie o zaleznosci parametrow fizycznych od
»Specyficznej mikrostruktury poszczegdinych klas gestosci” betonu komdrkowego.

Nie zgadzam sie ze stwierdzeniem Doktorantki na str. 13, ze: "... wystepujg ewidentne braki w odnie-
sieniu do cieplnych oraz wilgotnosciowych wspdtczynnikow materiafowych — zaréwno, jezeli chodzi o spraw-
dzong metodyke ich pomiaru, jok i poprawnie odtworzone funkcyjne zaleinosci tych wspodfczynnikéw od
parametrow srodowiskowych oraz strukturalnych.". Moim zdaniem metodyka pomiarow wiasciwosci ciepl-
nych i wilgotnosciowych jest juz dobrze dopracowana i stosowana w praktyce, wiec trudno méwié o jej
brakach. Na przyktad w ramach projektu Miedzynarodowej Agencji Energii ,Annex 41", zakonczonego
w 2008 roku, wykonano szerokie badania poréwnawcze tych wiasciwosci dla wzorcowego materiatu bu-
dowlanego w kilku wiodacych laboratoriach w Europie (file:///C:/Users/user/Downloads/byg_r191.pdf). Na
konferencjach naukowych z zakresu fizyki budowli, np. Building Physics in Nordic Countries, International
Conference on Building Physics, wielokrotnie przedstawiano wyniki takich badan dla réznych materiatéw
budowlanych. Jak wiadomo, wiasciwosci te sg Scisle powigzane z mikrostrukturg konkretnego materiatu
i niemozliwe jest ich zbadanie dla wszystkich materiatow, a nawet wszystkich odmian tego samego materia-
tu, np. betonu komérkowego, wiec trudno oczekiwac wielu publikacji naukowych na ten temat. Parametry
te sg rutynowo umieszczane w bazach danych materiatowych wielu programoéw komputerowych stuzgcych
do symulacji zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w przegrodach budynku, np. dobrze znanego w Polsce pro-
gramu WUFI, opracowanego w Instytucie Fraunhofera Fizyki Budowli w Holzkirchen i zawierajgcego polskie
dane materiatowe i pogodowe opracowane w Politechnice todzkiej.

Nie zgadzam sie ze stwierdzeniem Doktorantki na str. 18 ,Pomimo licznych badan [....] brak jest jednak
metod pozwalajgcych na teoretyczne wyznaczenie izoterm sorpgji i desorpcji dla dowolnego materiatu po-
rowatego”. Od kilkunastu juz lat stosowane sg 3-wymiarowe i niestrukturalne modele siatkowe (ang. pore
network models), ktére na podstawie krzywej rozktadu wielkosci poréw pozwalajg na przewidywanie izo-
term sorpcji i wspéiczynnikow transportu kapilarnego z dobra doktadnoscig - por. prace z Delft University
i University of Leuven, np. (file:///C:/Users/ user/Downloads/Berentsen_2008.pdf).

Podczas omawiania podstawowych mechanizméw transportu wilgoci, Doktorantka nie uwzglednita
mechanizmu , kondensacja — przeplyw kapilarny — odparowanie”, ktory wystepuje w stanie czesciowego
nasycenia poréw woda, przy zawilgoceniu ponizej wilgotnosci krytycznej. Mechanizm ten zostat odkryty
i wyjasniony przez Philipa i de Vries dla o$rodkéw gruntowych juz w latach 50-tych XX wieku, a w 1971 roku
wymieniony w kontekscie transportu wilgoci w betonie komdrkowym w doktoracie Van der Kooi z Delft
University, patrz (https://pure.tue.nl/ws/files/3515933/101248.pdf).

W rozdziale drugim bardzo szczegdtowo oméwiono wyniki badan doswiadczalnych opublikowanych
w 17 pracach (gtéwnie autoréw polskich i czeskich), dotyczacych wptywu wilgotnosci na wtasciwosci fizycz-
ne betonu komdrkowego. lest to bardzo wyczerpujacy i starannie przygotowany (w postaci tabelarycznej
i graficznej) przeglad. W drugiej czesci tego rozdziatu Autorka przedstawita wyniki swoich badan wstepnych
(nazwanych przez Nig rekonesansowymi) wspotczynnika przewodzenia ciepfa, objetosciowej pojemnosci
cieplnej i wytrzymatosci na Sciskanie probek wycietych z bloczkéw betonu komérkowego 4 klas gestosci,



o dwdch zréinicowanych wilgotnosciach, otrzymanych w wyniku podciggania kapilarnego wody przez te
bloczki. Wyniki tych wstepnych badari wykazaly istotng zaleznos$c analizowanych parametréw od stanu
zawilgocenia badanych materiatow.

W rozdziale trzecim Doktorantka sformutowata teze, cel i zakres swojej dysertacji. Mojg ocene meryto-
ryczng i uwagi dotyczgce tezy pracy zawartem juz w poprzedniej czesci recenzji. Tutaj chciatbym odniesc sie
do zakresu przeprowadzonych badar, ktére byly niezwykle czasochtonne i dostarczyty waznych praktycznie
danych o zaleznosci parametrow materiatowych badanych betondw komdrkowych od ich zawilgocenia,
a jednak brakuje w nich przystowiowej , kropki nad i”. Mgr inz. M. Bochenek wykonata bowiem bardzo pra-
cochtonne badania zmian rozktadu wilgoci w prébkach gazobetonowych podczas ich wysychania w warun-
kach laboratoryjnych (rozdziat 9.), ale nie wykorzystata tych wynikéw do walidacji wyznaczonych przez sie-
bie w poprzednich czesciach dysertacji zaleznosci parametréow materiatowych od ich zawilgocenia. Dyspo-
nowata przeciez kompletem danych, aby wykonac takie obliczenia, np. programem WUFI dostepnym na
wielu polskich uczelniach (przygotowanie danych i obliczenia zajetyby kilka godzin), i poréwnac ich wyniki
ze swoimi danymi doswiadczalnymi. Taka walidacja bytaby potwierdzeniem, ze wyniki Jej badan parame-
tréw cieplno-wilgotnosciowych gazobetondw mogg by¢ wykorzystane praktycznie i wigczone do bazy da-
nych programu komputerowego stosowanego przez wielu inzynieréw w Polsce i na $wiecie. Bytby to dodat-
kowy rezultat Jej badan, ktéry mogtby byé réwnoczesnie jednym z celow Jej pracy, by¢ moze najwazniej-
szym z praktycznego punktu widzenia.

Rozdziat czwarty zawiera obszerny przeglad literatury dotyczacej sorpcji wilgoci w materiatach porowa-
tych oraz badan izoterm sorpcji / desorpcji metodami rownowagowg i dynamiczng DVS (ang. Dynamic Va-
pour Sorption). Omdéwiono w nim podstawy teoretyczne i wyniki badar przeprowadzonych tymi metodami
dla wybranych materiatéw budowlanych, w tym betondw komérkowych. W drugiej czesci tego rozdziatu
przedstawiono wyniki badan sorpcji i desorpcji wilgoci, przeprowadzonych przez Doktorantke metodami
réwnowagowq (nazywang tradycyjng) i dynamiczng dla czterech klas gestosci betonu komdrkowego. We
wszystkich przypadkach stwierdzono istnienie histerezy oraz wyznaczono parametry modelu matematycz-
nego Pelega, opisujacego réwnania izoterm sorpcji / desorpcji materiatow kapilarno-porowatych. Wydaje
sie, ze w niektérych przypadkach wyznaczone w ten sposdb réwnania izoterm desorpcji w pewnym zakresie
wilgotnosci wzglednych przebiegajg ponizej izoterm adsorpcji (np. na Rysunkach 4.37, 4.39, 4.40). Czy we-
diug Doktorantki taki wynik jest dopuszczalny fizycznie? Moim zdaniem nalezato przyjac¢ dodatkowe ograni-
czenia przy wyznaczaniu réwnania regresji izoterm sorpcji i desorpcji modelem Pelega, aby uniknac tego nie
fizycznego efektu, albo opisywac wspolnym réwnaniem przebieg izoterm w zakresie wilgotnosci, w ktérym
nie wystepuje histereza. Mam tez watpliwos¢ dotyczacg danych w Tabeli 4.6 — jak interpretowad ujemna
wartosc wilgotnosci w przypadku ¢= 0.3% dla BK 4007

W pierwszej czesci rozdziatu pigtego przedstawiono przeglad literatury na temat metodyki i wynikéw
badan wspdtczynnikéw dyfuzji pary wodnej podczas niestacjonarnych procesdw sorpcji i desorpcji w roz-
nych porowatych materiatach budowlanych, w tym tabelarycznie podsumowano wyniki badan réinych
autoréw. W drugiej, obszernej czesci tego rozdziatu, Doktorantka opisata wyniki swoich badar wspotczynni-
kow dyfuzji pary wodnej dwiema metodami, ktére bazuja na szczegétowych wynikach pomiarow proceséw
sorpcji i desorpcji wilgoci podczas dochodzenia do stanu rdwnowagi termodynamicznej, opisanych w roz-
dziale czwartym.

Mam pewne watpliwosci dotyczace metodyki tych badan. Czy zdaniem Doktorantki, wspdtczynniki dy-
fuzji moga by¢ wyznaczane proponowanymi metodami takze w zakresie najwyzszych wilgotnosdci wzgled-
nych, zwlaszcza powyzej 95%, gdy o masowym transporcie wilgoci decyduje gtéwnie przeptyw kapilarny
wody, albo w zakresie 75% - 95%, gdy jest to mechanizm "kondensacja - przeptyw kapilarny - odparowa-
nie", w ktérym biorg udziat zaréwno para wodna, jak i ciekta woda? Jaki jest sens fizyczny wspdiczynnika
dyfuzji wyznaczonego przez Doktorantke w tych zakresach wilgotnosci?

Na Rys. 5.7a,b,c,d,e koricowe wilgotnosci materiatu (tj. po 700 h sorpcji wilgoci) s nizsze niz te po ok.
60 h — co byto przyczyng otrzymania takich wynikéw?

Mam watpliwosci dotyczace komentarza dotyczacego wynikdw przedstawionych na Rys. 5.25 - czy rze-
czywiscie wspotczynniki dyfuzji wyznaczone dla betonu komérkowego klasy 400 i 700 w procesie sorpcji
wilgoci, dwiema réznymi metodami sa do siebie zblizone? Z Tabeli i wykresu wynika, ze réznig sie one o ok.
35% wartosci dla klasy 400 i ok. 50% dla klasy 700. Stwierdzenie to jest usprawiedliwione w przypadku de-



sorpcji, ale nie sorpcji. Jak mozna wyttumaczy¢ takie wtasnie wyniki badan i czy mozna byto sie ich spodzie-
wac? Ponadto zaskakujgce jest, ze wspodtczynnik dyfuzji pary wodnej dla betonu komérkowego klasy 400
jest mniejszy niz dla klasy 500. Biorgc pod uwage jedynie dyfuzje pary wodnej, powinno by¢ na odwrat! Jak
zdaniem Doktorantki mozna wyttumaczy¢ fizycznie taki wtasnie wynik Jej badan?

W rozdziale széstym obszernie przedstawiono klasyczng metode badania wspdtczynnika dyfuzji pary
wodnej w materiatach porowatych, tzw. metode miseczkowg (ang. cup method): mokra i suchg, oraz jej
modyfikacje pozwalajgcg na wyznaczanie wartosci tego wspotczynnika w wezszych przedziatach wilgotnosci
wzglednej. Pokazano takze wybrane z literatury wyniki badan kilkunastu kompozytéw cementowych wyko-
nanych tymi metodami (w tym betonu komdrkowego o réinej gestosci). Czy zdaniem Doktorantki metoda
"inverted wet cup", pokazana na Rys. 6.2c pozwala zmierzy¢ wspdtczynnik dyfuzji pary wodnej czy tez dyfu-
zji ciektej wody? Wyniki pomiaru ta metoda sg zapewne silnie zalezne od warunkdw brzegowych na dolnej
powierzchni probki — jak to wptynie na doktadno$¢ pomiaru? Prosze o komentarz podczas obrony pracy.

Druga czesc tego rozdziatu zawiera bardzo ciekawe wyniki badan wykonanych zmodyfikowang metoda
miseczkowa, przeprowadzonych przez Doktorantke w 6 stosunkowo waskich przedziatach wilgotnosci
wzglednej w analizowanych w pracy klasach betonu komoérkowego. Wyniki te pokazujg wyrazng zaleznos¢
wspdtczynnika dyfuzji pary w tych materiatach od ich wilgotnosci wzglednej. Analizujac te wyniki, Tablice
6.8-11 i Rysunki 6.12-15, nasuwa sie pytanie, jak mozna wyttumaczy¢ taki wlasnie przebieg zmian efektyw-
nego wspotczynnika dyfuzji pary wodnej w zaleznosci od wilgotnosci materiatu (tj. istnienie dwdch maksi-
mow dla ¢= 45% i p= 80%)? Czy zdaniem Doktorantki, odpowiada za to jedynie dyfuzja pary wodnej, czy tez
decyduja o tym takze inne mechanizmy transportu wilgoci? Prosze o komentarz podczas obrony pracy.

Rozdziat siddmy poswigcony jest badaniom wspétczynnika podciggania kapilarnego wody. Rozpoczyna
go przeglad literatury, w ktérym krotko omowiono podstawy fizyczne i normowe warunki tych badan (wg
norm europejskich i amerykanskiej ASTM) oraz wybrane z ponad 20 pozycji literaturowych wyniki badan
réznych materiatéw budowlanych, w tym betonéw komérkowych réznych klas gestosci.

Nie zgadzam sie ze stwierdzeniem na str. 143, Zze obecnos¢ w przegrodzie wody kapilarnej "moze byc
efektem bfedow projektowych lub wykonawezych, bgd? tez sytuacji nadzwyczajnych, zwigzanych np. z awa-
riami instalacji sanitarnych, czy dziataniem wod powodziowych." Moim zdaniem, przyczyna 3 sa najczesciej
opady atmosferyczne, jak wskazujg liczne badania doswiadczalne i obliczenia symulacyjne, np. programem
WUFI. Wyjasnienie na str. 147, dotyczace zmiany nachylenia przebiegu krzywej przyrostu masy probki
w funkcji pierwiastka kwadratowego z czasu, méwiace, ze "wzrost masy jest zwigzany z procesem redystry-
bucji uwiezionego powietrza i wprowadzaniem w to miejsce niewielkich juz ilosci wody." jest nie do konca
prawdziwe. Moim zdaniem najwazniejszg przyczyng tego zjawiska jest osiggniecie gérnej powierzchni préb-
ki przez front wody podciaganej kapilarnie w czesci porow.

W drugiej czesci tego rozdziatu przedstawiono wyniki badan wiasnych wspotczynnika podciggania kapi-
larnego wykonanych dla betonu komdrkowego czterech klas analizowanych w pracy. Wyniki tych badan
wskazujg na duze zrdinicowanie wartosci tego parametru w ramach jednej klasy gestoséci betonu komar-
kowego, ktore w niektdrych przypadkach przewyzszato nawet réznice miedzy roznymi klasami gestosci.

Mam kilka uwag i pytan do Doktorantki dotyczace wynikéw jej badan. Co byto przyczyng spadku masy
jednej z probek podczas badania podciggania kapilarnego betonu komadrkowego klasy 400 (Rys.7.13)? Czy
wyniki badan tej prébki zostaty odrzucone podczas wyznaczania sredniego wspotczynnika podciggania kapi-
larnego dla tego materiatu? Prosze o odniesienie sie do tego problemu podczas publicznej obrony pracy.

Analizujgc wyniki pokazane na Rys. 7.17 i Tab. 7.6, moina zauwazy¢ wyraznie rézne od innych odmian
betonu komdrkowego zachowanie sie betonu klasy 500. Jak zdaniem Doktorantki mozna wyttumaczyé to
odmienne zachowanie, ktére nie pasuje do trendu wykazywanego przez pozostate klasy gestosci tego mate-
riatu, tj. wyraZnie wolniejsze podcigganie kapilarne wody? Prosze o odpowiedZ podczas publicznej obrony.

Osmy rozdziat dysertacji zawiera opis badari wiasnych parametrow termicznych betonu komérkowego
4 analizowanych klas gestosci przy roznej ich wilgotnosci. Poprzedza go krotki przeglad zaleznosci opisuja-
cych wptyw zawilgocenia na wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta betonu komdrkowego, podawa-
nych przez rozne irddta literaturowe - najczesciej zaleznosc ta miata charakter liniowy.

Druga czesc tego rozdziatu przedstawia wyniki badan wiasnych wspdtczynnika przewodzenia ciepta
i objetosciowej pojemnosci cieplnej probek wycietych z bloczkéw betonu komdrkowego o zréznicowanej
wilgotnosci, uzyskanej w wyniku podciggania kapilarnego wody. Badania prowadzono metoda niestacjo-



narng za pomocg czeskiego aparatu ISOMET 2104, ktéry pozwala na wyznaczenie obu parametréw w ciggu
kilku minut po wywotaniu impulsu strumienia ciepta, dzieki czemu unika sie redystrybucji wilgoci w badanej
prébcee i wynikajgcego stad btedu pomiaru. Dla wynikéw badan otrzymanych dla poszczegdlnych klas gazo-
betonu o rdinej wilgotnosci wyznaczono parametry rownania regresji liniowej, uzyskujgc we wszystkich
przypadkach wysokie wartosci wspétczynnika zgodnosci R2.

Doktorantka nie wyjasnita, czy podczas wyznaczania dla poszczegdlnych klas gestosci betonu komér-
kowego zaleinosci wspodtczynnika przewodzenia ciepta i objetosciowej pojemnosci cieplnej od wilgotnosci
wzglednej, wykorzystata rdwnania izoterm sorpcji czy tez desorpcji. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

Prosze tez o informacje, czy Doktorantka ma jakies doswiadczenia dotyczgce potwierdzenia doktadno-
$ci pomiaru parametréw termicznych aparatem ISOMET 2104, np. poprzez pordwnanie wynikéw nim otrzy-
manych dla suchych materiatéw budowlanych z klasycznymi pomiarami metodami stacjonarnymi, np. apa-
ratem ptytowym. Doswiadczenia mojej grupy dotyczace badan prowadzonych tym aparatem nie sg najlep-
sze | wskazujg na duzy wptyw na otrzymane wyniki jakosci przygotowania powierzchni styku aparatu z ba-
dang probka.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono wyniki badan procesu wysychania w warunkach laboratoryj-
nych prébek wykonanych z czterech badanych klas gestosci betonu komérkowego. Te czesé pracy rozpo-
czyna przeglad literatury dotyczacej teorii wysychania materiatéw porowatych oraz przeglad wybranych
wynikéw badar tego procesu w réznych materiatach budowlanych, opracowany na podstawie 20 pozycji
literaturowych, polskich i zagranicznych.

Mam watpliwos¢ dotyczacy ,wigzania fizykochemicznego typu osmotycznego” wspomnianego przez
Doktorantke w tej czesci pracy. Czy dziatanie cisnienia osmotycznego mozna traktowaé jako rodzaj wigzania
czastek wody? Jest to efekt wystepujgcy w mikroskali struktury porowatosci (najmniejsze mikropory mate-
riatu stanowig rodzaj membrany pétprzepuszczalnej dla jondw soli), zas wiazanie jest zwykle utozsamiane
z oddziatywaniem w skali nanoskopowej. Prosze o komentarz na ten temat podczas publicznej obrony.

W drugiej czesci tego rozdziatu Doktorantka omdwita wyniki swoich badan, przeprowadzonych metoda
grawimetryczna i dotyczgcych zmian rozktadu wilgoci w prdbkach betonu kamdrkowego rdznych klas, wy-
sychajacych w warunkach labaratoryjnych przez okres okoto 6 miesiecy.

Badania te byty bardzo pracochtonne, gdyz zbadanie rozktadu wilgoci metodg grawimetryczng wyma-
gato pociecia tych prébek i ich pdZniejszego catkowitego wysuszenia. Przed jego rozpoczeciem badane byty
wtasciwosci termiczne wilgotnych plastréw prébek. Zastosowana metoda wymagata uzycia duzej ilodci pré-
bek, aby unikna¢ wptywu naturalnego rozrzutu wtasciwosci fizycznych materiatu na otrzymane wyniki (roz-
ktad wilgoci w réznych chwilach czasu byt kazdorazowo badany na innych prébkach). Czy prowadzony byt
monitoring catkowitej masy badanych probek, aby wykluczyé te, w ktérych przebieg procesu wyraznie od-
biegat od pozostatych? Prosze o uwzglednienie tego problemu podczas prezentacji pracy na obronie.

Jak juz wspomniatem w komentarzu do rozdziatu trzeciego, dane o zmianie rozktadu wilgotnosci mate-
riatu podczas wysychania w warunkach laboratoryjnych majg bardzo duig wartoéé naukows. Mogtly bo-
wiem postuzy¢ do walidacji wyznaczonych wczesniej parametrow cieplno-wilgotnosciowych zawilgoconych
betondéw komérkowych, a takze do wyznaczenia efekiywnego wspotczynnika dyfuzji wilgoci w funkcji jego
wilgotnosci, stosujgc metode rozwigzania zadania odwrotnego (np. po zastosowaniu transformaty Boltz-
manna). Mozliwe bytoby wdwczas pordwnanie wynikéw badan metodami bezposrednimi z metoda rozwig-
zania zadania odwrotnego, ktdra jest wspofczesnie coraz powszechniej stosowana, takze w fizyce budowli.
Szkoda, ze Doktorantka nie wykorzystata tej mozliwosci i ograniczyta sie do dosc trywialnej konkluzji, ze
"badania dowodzg silnego zréznicowania w rozktadzie badanych wielkosci fizycznych (A, C, oraz U,)" betonu
komadrkowego podczas wysychania.

Nasuwa sie wiec pytanie, jaki byt cel badan proceséw wysychania betonéw komoérkowych, przedsta-
wionych w tym rozdziale. Stwierdzenie, ze "wystepujgce miedzy poszczegdInymi klasami réznice o charakte-
rze, zarowno jakosciowym jak i ilosciowym, wskazujg na duze znaczenie parametrow mikrostrukturalnych,
znaczqco wplywajgcych na przebieg procesu i tempo dochodzenia do stanu réwnowagi wilgotnosciowej."
jest dos¢ oczywiste w swietle aktualnego stanu wiedzy z zakresu fizyki materiatéw budowlanych i nie wy-
magato przeprowadzenia tak praco- i czasochtoennych badan.

W ostatnim, dziesigtym rozdziale pracy Doktorantka przedstawita 17 wnioskow kofAcowych z wykona-
nych przez siebie badan doswiadczalnych i analizy ich wynikéw. W mojej ocenie wiekszos¢ tych wnioskdw




jest potwierdzeniem aktualnego stanu wiedzy, a jedynie 6 zawiera w sobie nowe elementy (wnioski numer
2,3,5,11, 12, 15), ktére wynikajg bezposrednio z przeprowadzonych badan i wykraczajg poza aktualny stan
wiedzy. Wérdd wnioskdw koricowych zabrakto mi natomiast konkretnych zaleznosci, opisujgcych parametry
cieplne i wilgotnosciowe badanych betonéw komdrkowych w funkcji wilgotnosci materiatu, ktére sg zawar-
te jedynie na wykresach. Moim zdaniem, poza sprawdzeniem zakresu stosowalnosci dynamicznej metody
badania izoterm sorpcji DSV podczas badan betonu komdrkowego, jest to najwieksze osiggniecie recenzo-
wanej rozprawy doktorskiej, ktére moze znaleié bezposrednie zastosowanie praktyczne.

W zakoriczeniu tego rozdziatu Doktorantka stwierdzita jednoznacznie, ze wykonane przez nig badania
wykazaty prawdziwos¢ sformutowane] przez Nig w rozdziale trzecim tezy (z czym sie catkowicie zgadzam)
oraz podata kierunki swoich dalszych badan. Moim zdaniem Jej postulaty sg stuszne oraz $wiadcza o dobrej
znajomosci i zrozumieniu tematyki pracy oraz swiadomosci niedostatkdw i nie zawsze zadowalajgcego za-
kresu wiasnych badan. Proponuje, aby uzupetni¢ planowane badania o walidacje wyznaczonych parame-
tréw materiatowych (o czy wspomniatem w komentarzu do rozdziatu trzeciego i dziewiatego) oraz poréw-
nad wyznaczone parametry z rozwigzaniem zadania odwrotnego bazujgcego na badaniach opisanych w roz-
dziale dziewiatym.

Na mojg prosbe Doktorantka przygotowata zatacznik, z ktérym przedstawita opracowanie statystyczne
wynikéw swoich pomiardw, zawierajace wartosci odchylenia standardowego i przedziaty ufnosci wartosci
sredniej wszystkich pomierzonych przez nig wielkosci fizycznych. Przedziaty te zostaty naniesione tez na
wykresy z wynikami pomiardw, ktére zawarto w gtéwnym tomie pracy (ale bez informacji o niepewnosci i
rozrzucie pomiaréw). Moim zdaniem, podnosi to istotnie warto$¢ rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Mag-
daleny Bochenek.

Nasuwa mi sie w zwigzku z tym pytanie do Doktorantki, czy uwzglednienie niepewnosci wynikéw jej
pomiaréw, wptywa na jakies wnioski szczegétowe podane w Jej pracy, na przyktad dotyczace charakteru
zmiennosci niektorych wielkosci (np. Rysunki Z.4.1, Z.4.4). Prosze o odniesienie sie do tego problemu pod-
czas publicznej obrony pracy.

Praca nie zawiera zatagcznika ze szczegdotowymi wynikami badan wtasnych Doktorantki, co uwazam za
pewien niedostatek Jej dysertacji, ktéra ma przeciez charakter $cisle doswiadczalny. W innych krajach, np.
we Francji i Szwajcarii, w pracach o charakterze eksperymentalnym zamieszczane sg tabele ze szczegdto-
wymi wynikami wszystkich pomiardw, co umozliwia ich ewentualne wykorzystanie przez innych badaczy.
Biorgc pod uwage praco- i czasochtonno$¢ badan oraz duig starannos¢ doktorantki, ktdra widoczna jest
w edycji pracy i zatgczonym opracowaniu statystycznym wynikdéw jej badari, jestem przekonany, ze bytby to
bardzo wartosciowy materiat dla innych badaczy.

Pozwole sobie tez ogdlng uwage dotyczacg recenzowanej pracy. Wydaje mi sie, ze w swoich badaniach
i analizach Doktorantka zbytnio starafa sie stosowac normy i znane metody. Naukowiec powinien, w razie
potrzeby, wychodzi¢ poza schematy narzucane normami, aby odkrywac nowe zaleznosci i tworzy¢ nowe
metody badan, ktore z czasem mogg stac sie podstawg norm.

Powyzsze uwagi dyskusyjne i krytyczne nie wptywaja na moja wysoka ocene rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Magdaleny Bochenek.

5. Uwagi szczegétowe

W niniejszej czesci recenzji zawartem uwagi o bardziej szczegotowym charakterze, gldwnie zauwazone
przeze mnie nieliczne niescistosci jezykowe, drobniejsze btedy merytoryczne i redakcyjne oraz btedy w no-
menklaturze naukowej.

Dane pokazane na Rys. 1.2 w postaci wykresu tortowego bylyby, moim zdaniem, bardziej czytelne,
gdyby zostaty przedstawione w formie Tabeli. Przedstawione wykresy sa niemal identyczne i jedynie opisy
do nich pozwalajg dostrzec réznice miedzy nimi.

Stosowane w pracy stwierdzenie, ze jakas wielkosc fizyczna jest "uzalezniona" od innej wielkosci (np.
str. 463, str. 547, str. 129%, str. 181°%) jest niepoprawne jezykowo - jest ona co najwyzej "zalezna" od tej
wielkosci. "Uzaleznionym™ mozna by¢ od lekéw lub narkotykéw (jak mawiat niezapomniany prof. Z. Kacz-
kowski...).

Na str. 56 uzyto terminu "symulacyjne pomiary" - czy chodzi o symulacje (odtworzenie) jakich§ warun-
kéow wystepujacych w naturze? Termin ten jest moim zdaniem dos¢ niefortunny.



W zatfgczniku, na wykresach przedstawiajgcych wyniki pomiarow z zaznaczonymi przedziatami ufnosci,
wewngtrz tych przedzialéw zawarte sg na kilku wykresach nie-fizyczne wartosci, np. na Rysunkach 2.6.4,
2.6.5, 2.6.10, Z.6.19 i Z.6.20 ujemne zawartosci wilgoci na niektérych gtebokosciach. Przed publikacjg wyni-
kow pracy nalezy sprawdzi¢ pod tym wzgledem i odpowiednio skorygowaé wszystkie wykresy.

Rozprawa jest bardzo starannie zredagowana i napisana poprawng polszczyzng, jedynie w niektdrych
fragmentach, zwtaszcza powstatych na podstawie przeglgdu literatury zagranicznej, mozna zauwazy¢ pew-
ne niescistosci, z ktérych kilka przyktadowych wymieniam ponizej:

str. 8'®  angielskie stowo "recreate" zostato uzyte niewtasciwie w tym kontekscie - jest to bezposrednie
ttumaczenie polskiego stowa "odtworzyc", uzytego w polskim streszczeniu;

Str. 11s: Doktorantka stosuje w swojej pracy okreslenia "kretos¢ porow" jako ttumaczenie angielskiego
terminu , tortuosity”- czesciej w polskiej literaturze spotykatem sie okresleniem "kretnos¢ kapilar";

Str. 121: Doktorantka ttumaczy angielskg nazwe metody "dry cup method" jako "metode suchej miseczki"
i "'wet cup method" jako "metode mokrej miseczki". Okreslenia te wydaja mi sie dos¢ niefortunne -
lepiej brzmi "sucha metoda miseczkowa" i "mokra metoda miseczkowa", albo przytoczenie orygi-
nalnej angielskiej nazwy tych metod w cudzystowie.

str. 144: Ttumaczenie angielskiego terminu "capillary suction curve" jako "krzywa nateZenia ssania" wydaje
mi sie niewtasciwe. Zwykle wykres ten okresla sie je jako izoterme sorpcji, ale wyrazong w funkcji
cisnienia kapilarnego (zamiast wilgotnosci wzglednej).

Sugeruje, aby przed ewentualng publikacjg fragmentdw rozprawy Doktorantka uwzglednita te uwagi
i sugestie oraz poprawita wymienione powyzej btedy merytoryczne i jezykowe.

6. Podsumowanie i wniosek koricowy

Wyniki badan wykonanych przez Panig mgr inz. Magdalene Bochenek wskazuja, ze mikrostruktura po-
rowatosci betonu komdrkowego o czterech réznych klasach gestosci ma wptyw na jego cieplne i wilgotno-
sciowe wiasciwosci fizyczne, a posrednio na przebiegajace w tym materiale zjawiska higro-termiczne, zas
parametry materialowe opisujgce te wiasciwosci fizyczne sg zaleine od zawartosci wilgoci w jego porach.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych Pani mgr inz. Magdaleny Bochenek zaliczam:

- wyznaczenie parametréw funkcji materiatowych dla betonu komdérkowego o réznej gestosci, opisujacych
wspotczynnik dyfuzji wilgoci, wspotczynnik przewodzenia ciepfa i objetosciowa pojemnosc cieplna, przyj-
mujgc w nich jako argument: masowa/objetosciowa zawartos¢ wilgoci albo wilgotnosé wzgledna;

- wyznaczenie wspodfczynnikdw podciagania kapilarnego czterech klas betonu komoérkowego;

- przeprowadzenie kompleksowego badania procesu wysychania w w/w materiatach, w ktérych okreslono
zmiany przestrzennego rozkiadu wilgoci w funkcji czasu;

- sprawdzenie przydatnosci i zakresu stosowania dynamicznej metody badania izoterm sorpcji DVS dla be-
tonu komarkowego.

Autorka wykazata sie bardzo dobrg znajomoscig najwazniejszych prac zwigzanych z tematem doktora-
tu, a takze ogdlng wiedzg teoretyczng z zakresu inzynierii i fizyki materiatéw budowlanych oraz praktyczng
2 zakresu stosowanych w tych dyscyplinach metod badan doswiadczalnych i opracowania ich wynikdw.

Moim zdaniem, Jej rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a takize wykazuje
Jej predyspozycje do pracy naukowej i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Nig badan.

W zwigzku z tym stwierdzam, ze w mojej ocenie rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Boche-
nek zatytutowana ,Ocena zmiennosci parametréw higro-termicznych betonu komdrkowego o zréznicowa-
nej gestosci” spetnia wszystkie wymagania ,,ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (z pdiniejszymi zmianami)” oraz wnioskuje o jej przy-
jecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Do



