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Ocena zmiennosci parametrow higro-termicznych betonu

komdérkowego o zréznicowanej gestosci

1. Wprowadzenie

Jedng z gtéwnych przyczyn powodujgcych obnizenie warto$ci uzytkowych
i trwatosci przegréd budowlanych jest zawilgocenie materiatow, z ktorych te
przegrody sg wykonane. Wilgo¢ zawarta w materiatach budowlanych wywotuje ich
biologiczng i chemiczna korozje, mechaniczng destrukcje oraz zmniejszenie oporu
cieplnego przegréd, powodujgc zwiekszenie strat ciepta i kosztow ogrzewania
pomieszczen. Wilgoé wplywa takze bardzo niekorzystnie na zdrowie

mieszkancow.

Poprawny opis teoretyczny zjawisk fizycznych zachodzgcych w zawilgoconych
materiatach budowlanych jest zagadnieniem trudnym i ztozonym, gdyz wymaga
uwzglednienia ich rzeczywistej, wielofazowej i wielosktadnikowej struktury, zmian
wiasciwosci pod wplywem zawilgocenia, oraz ztozonych zjawisk przeptywu ciepta
i wilgoci przy wystepujacych przemianach fazowych. Poniewaz zachodzace
w zawilgoconych przegrodach budowlanych procesy wymiany ciepta i wilgoci sa
skomplikowane, a takze zmienne w czasie i przestrzeni, zatem nie mozna ich
opisa¢ prostymi zaleznosciami. Zwiekszenie mozliwosci poznawczych
i doktadnos$ci modelu matematycznego opisujgcego przenoszenie ciepta i wilgoci
w materiatach budowlanych mozna uzyskaé¢ tylko kosztem jego wigkszej

ziozonosci, a tym samym wiekszej liczby wspdtczynnikdbw materiatowych



wystepujgcych w réwnaniach modelu. Wspofczynniki te, a wiasciwie funkcje
materiatowe, sg silnie zalezne od rodzaju materiatu, jego struktury wewnetrznej,
zawartosci wilgoci w materiale i jego temperatury; czesto sg to zaleznosci

nieliniowe.

Badania eksperymentalne pozwalajgce wyznaczy¢ wspomniane wspotczynniki
sg trudne do przeprowadzenia (gtownie z uwagi na ztozong strukture porowatych
materiatdw budowlanych oraz skomplikowang strone fizyczng badanych zjawisk),
trwajg dtugo (z uwagi na powoli przebiegajgce procesy wymiany wilgoci) i cechujg
sie stosunkowo matg powtarzalno$cig uzyskanych wynikow. Badania te wymagaja
pomystowos$ci, sumiennosci, starannosci, duzej doktadnosci i pogtebionej wiedzy
z zakresu fizyko-chemii os$rodkéw porowatych, termodynamiki procesow
nierownowagowych oraz technik eksperymentalnych. Ztozona natura powigzania
czastek wody z silnie rozwinietg powierzchnig wewnetrzng materiatu porowatego
powoduje, ze dostepne obecnie metody pomiarowe oraz wykorzystywane techniki
eksperymentalne, ktorych obszerny przeglad Autorka przedstawita w swojej
rozprawie, nie zawsze sg wystarczajaco precyzyjne, za$ uzyskane przy ich
pomocy rezultaty moga sie charakteryzowaé stosunkowo matg powtarzalnoscia

i doktadnosciag.

Mozna zatem wuznaé, ze podjete przez Autorke rozprawy zadanie
eksperymentalnego wyznaczenia parametrow cieplno-wilgotnosciowych betonu
komorkowego o roznej gestosci jest zadaniem jednoczesnie waznym i trudnym.
Waznym dlatego, ze dotyczy bardzo istotnego problemu fizyki budowli, czyli
eksperymentalnego wyznaczenia wybranych parametréw cieplnych (przewodnosci
i pojemnosci cieplej) oraz wilgotnosciowych (izoterm sorpcji i desorpcji,
~ wspotczynnikow dyfuzji, wspoétczynnikéw podciggania kapilarnego oraz czasu
wysychania) zawilgoconego materiatu budowlanego o strukturze porowatej jakim
jest beton komérkowy. Parametry te majg wazny aspekt praktyczny, gdyz moga
zosta¢ wykorzystane do bardziej precyzyjnego obliczania strat ciepta z budynkéw
wykonanych z bloczkéw gazobetonowych. Zadanie to jest jednoczesnie trudne
zuwagi na to, iz wiele probleméw badawczych zwigzanych z doswiadczalnym
wyznaczeniem zawilgocenia materiatu budowlanego i okresleniem wptywu tego
zawilgocenia na wiasciwosci fizyczne materiatu nie zostato w chwili obecnej

rozwigzanych w sposob satysfakcjonujacy.



2. Cel i zakres rozprawy

Opiniowana rozprawa pos$wiecona jest analizie teoretyczno-eksperymentalnej
wiasciwoséci cieplno-wilgotnosciowych czterech klas betonu komaérkowego, zas jej
celem byto wykazanie, iz wtasciwosci te sa silnie zalezne od struktury wewnetrznej

materiatu oraz poziomu jego zawilgocenia.

Rozprawa zawiera wykaz podstawowych oznaczen, wstep, osiem rozdziatow

oraz wnioski konncowe i spis wykorzystane;j literatury.

Warto zaznaczyé, ze kazdy z rozdziatow od drugiego do dziewigtego (poza
trzecim) charakteryzuje sie jednolita strukturg formalng, gdyz zawiera: przeglad
literatury, badania wiasne, w tym opis stanowiska badawczego; przebieg badan,
uzyskane wyniki i ich analize, a takze ocene podsumowujgca. Pozwala to w razie
potrzeby studiowa¢ wybrane rozdziaty rozprawy niezaleznie od pozostatych.

We wstepie rozprawy przedstawiono znaczenie problemu, podano aktualny
stan wiedzy dotyczgcy wybranego obszaru badan, scharakteryzowano badany
materiat oraz oméwiono uktad rozprawy.

Rozdziat 2 poswiecony jest krytycznemu i wyczerpujacemu przeglgdowi
literatury dotyczacej wptywu wilgotnosci na podstawowe parametry techniczne
betonu komorkowego; przedstawiono w nim takze wstepne badania struktury,

wiasciwosci cieplnych i mechanicznych analizowanego materiatu.
W rozdziale 3 sformutowano teze rozprawy oraz przedstawiono jej cel i zakres.

Rozdziat 4 poswiecony jest badaniom izoterm sorpcji i desorpcji gazobetonu.
Izotermy te wyznaczono dwiema niezaleznymi metodami badawczymi— przy
wykorzystaniu techniki tradycyjnej (grawimetrycznej) oraz techniki DVS (Dynamic
Vapor Sorption).

Rozdziaty & i 6 zawierajg wyniki badan wspoétczynnikéw dyfuzji pary wodnej
w materiale, przy czym w pierwszym z nich wykorzystano w tym celu metody
niestacjonarne (+/t oraz logarytmiczng), zaé w drugim — metody stacjonarne
(miseczkowg normowg oraz miseczkowe zmodyfikowane).

Rozdziat 7 poswiecony jest wyznaczeniu wspotczynnikéw sorpcji kapilarne;

przy wykorzystaniu metody grawimetryczne;j.



W rozdziale 8 dokonano pomiaréw wiasciwosci cieplnych gazobetonu oraz
zaproponowano matematyczne formuty wiazgce wspotczynnik przewodnosci
cieplnej oraz pojemnos$¢ cieplng z zawartoscig wilgoci w catym zakresie
wilgotnosci materiatu.

Wieloetapowy eksperyment dotyczacy oceny wiasciwosci cieplinych
i wilgotno$ciowych badanego materiatu korczy rozdziat 9, ktéry poswiecony jest
ocenie wysychania przegrod wykonanych z gazobetonu poddanych silnemu

zawilgoceniu (modelujgcemu np. skutki powodzi).

Prace zamykajg wnioski koncowe, a takze propozycje kierunkéw dalszych
badan.

Zamieszczona literatura zawiera obszerny wykaz 257 prac naukowych
i naukowo-technicznych oraz 15 aktow prawnych wykorzystanych w rozprawie.
Zamieszczony na koncu rozprawy spis rysunkéw (164) i tabel (37) znacznie

utatwia jej studiowanie.

3. Ocena rozprawy

Oceniana rozprawa stanowi wazny krok na drodze do pogtebienia i poszerzenia
stanu wiedzy na temat przewodzenia ciepta i migracji wilgoci w materiatach
i przegrodach budowlanych, za$ podjety przez jej Autorke problem stanowi trudne

i zZtozone wyzwanie naukowe.

Tematyka rozprawy jest wazna, aktualna oraz poznawczo zasadna, i dobrze sig
wpisuje w Swiatowy i krajowy trend badan naukowych z zakresu fizyki budowili.
Tym samym dobrze nadaje sie na temat rozprawy doktorskiej w dyscyplinie
budownictwo. Warto tez podkresli¢, ze tematyka rozprawy ma takze charakter
aplikacyjny, czyli jej wyniki moga by¢ wykorzystane w praktyce budowlanej.

Rozprawa jest napisana z duzg dbatoscig o rygor formalny, co przy rozlegtosci
tematyki, znacznej liczbie istotnych szczegétoéw, koniecznosci przedstawienia
wielu informacji z zakresu modelowania oraz eksperymentalnego wyznaczania
wiasciwosci badanego materiatu czyni ja wazna i uzyteczng, o duzych walorach

poznawczych i metodologicznych. Duzg zaletg rozprawy jest tez kompleksowe



ujecie trudnego i waznego problemu fizyki budowli, jakim jest okreslenie ciepinych

I wilgotno$ciowych charakterystyk gazobetonu.

Prowadzone przez Autorke rozwazania szczegbtowe sg logiczne oraz
metodycznie uporzgdkowane. Studiowanie rozprawy ufatwiajg czytelne oraz
dobrze opisane rysunki i tabele, staranny uktad graficzny, a takze dobrze
uwypuklone i przeanalizowane najistotniejsze elementy i wnioski. Na uwage
zastuguje tez bardzo obszerny, pogtebiony i krytyczny przeglad literatury, ktory
Swiadczy o tym, ze Autorka ma bardzo dobre rozeznanie w problematyce
prowadzonych badan. Widoczne jest tez, ze cytowane w rozprawie prace zostaly
przez Autorke nie tylko przeczytane ale réwniez gruntownie przemyslane, o czym
Swiadczg liczne odwotania i dyskusja nad wnioskami z nich ptyngcymi. Bardzo
wysoko oceniam tez zestawienie wybranych prac w postaci tabel zawierajacych
nie tylko nazwiska autorow prac ale tez przedmiot badan i stosowane techniki

badawcze. Ujecie takie bardzo utatwia wszelkiego rodzaju porownania i analizy.

W celu okreslenia wplywu zawilgocenia na parametry cieplno-wilgotnos$ciowe
badanego materiatu Autorka wykonata szereg ciekawych, uzytecznych i dtugo
trwajgcych badan eksperymentalnych, oraz dokonata pogtebionej i krytycznej
analizy uzyskanych wynikow. Mocng strong rozprawy jest tez duza liczba

zebranych i uzyskanych danych do$wiadczalnych.

Poza wyznaczeniem przez Autorke najwazniejszych parametréw cieplno-
wilgotnosciowych czterech klas gazobetonu, do niewatpliwych i oryginalnych Jej
osiggnie¢, | uzyskanych w ftrakcie wieloetapowych i ziozonych badan

eksperymentalnych, mozna zaliczy¢:

(1) okreslenie zakresu stosowalnosci roznych technik wyznaczania izoterm sorpciji
i desorpcji wilgoci;

(2) wykazanie, ze model PELEGA daje najdoktadniejszy opis matematyczny izoterm
sorpcji i desorpcji;

(3) wykazanie, ze obie niestacjonarne techniki wyznaczania wspotczynnika dyfuzji
wilgoci mogg by¢ wykorzystane tylko przy najwyzszych wartosciach wilgotnosci
wzglednej powietrza;

(4) dowiedzenie skutecznosci zmodyfikowanej stacjonarnej metody miseczkowe;
do wyznaczaniu wspofczynnika dyfuzji wilgoci w catym zakresie wilgotnosci

higroskopijne;j;



(5) wykazanie, ze parametry wilgotno$ciowe gazobetonu, czyli wspdtczynniki
dyfuzji i wspotczynniki podciggania kapilarnego, silnie zalezg od jego struktury
wewnetrznej;

(6) zaproponowanie postaci zaleznosci matematycznych tgczacych wspdtczynniki
przewodno$ci cieplnej i ciepto wiasciwe z wilgotnoscig materiatu (zaréwno
objetosciowg, jak i masowa), a takze zaproponowanie postaci zwigzku
przewodnosci cieplnej z wilgotnoscig wzgledng powietrza;

(7) okreslenie przebiegu, tempa 1 czasu wysychania badanych prébek
gazobetonu.

Mozna zatem uznac, ze Autorka rozprawy sformutowata i samodzielnie
rozwigzata oryginalne zagadnienie naukowe, przy zastosowaniu wiasciwych
metod badawczych odpowiadajgcych aktualnemu stanowi wiedzy naukowej
i technicznej. Nalezy tez podkresli¢, ze Autorka poddata analizie i ocenie nie tylko

otrzymane wyniki, ale réwniez wykorzystane do ich uzyskania techniki badawcze.

4. Uwaygi jezykowe i redakcyjne

Rozprawa zostata napisana bardzo starannie, dobrg polszczyzng (co nie zdarza
sie zbyt czesto) i pod wzgledem redakcyjnym moze by¢ stawiana za wzér. Do
tekstu rozprawy mam tylko nastepujgce uwagi jezykowe:

Str. 7''. Niepotrzebne powtérzenie stow ,przepfywie wypadkowym”

Str. 74 i 535 Uzycie frazy ,specyficznej mikrostruktury poszczegélnych
klas gestosci’ nie jest wlasciwe, gdyz to nie klasy gestosci cechujg sie
strukturg ale beton komorkowy.

Str. 122. Sformutowanie ,bardziej wyeskalowane wymagania” brzmi troche
dziwnie. Lepiej, moim zdaniem, brzmiatoby sformutowanie wieksze
wymagania.

Str. 15'2. Sformutowanie ,nie wszystkie istotne kwestie zostaly
dostatecznie rozwigzane” nie jest zbyt precyzyjne.

Str. 919. Sformutowanie ,metoda tradycyjna dostarcza 3,8 razy wiekszg
wartos¢ wilgotnosci rownowagowej' nie jest wiasciwe, gdyz zadna metoda

nie moze dostarczac wilgotnosci.



Str. 120e. Sformutowanie ,dc/ox - szybko$¢é zmiany koncentracji
dyfundujgcej masy wzgledem zmiennej X" nie jest zbyt precyzyjne, gdyz
okreélenia szybkos¢ uzywamy w stosunku do zmiany wielkosci fizycznej
W czasie a nie w przestrzeni.

Str. 13645. Zamiast ,warto$c” powinno by¢ wartosc.

Str. 1507. Zamiast ,ilo$¢é punktéw” powinno byc¢ liczba punktéw.

Str. 206. Normy nie sg literaturg i powinny by¢ zamieszczone w spisie norm.
Str. 22316. Brak roku wydania pozyciji [222].

Str. 2254, Brak roku wydania pozycji [240].

Jesli chodzi natomiast o strone redakcyjng rozprawy, to moim zdaniem jest
ona zbyt ,gruba”. Tytut pracy brzmiatby lepiej, gdyby okreslenie ,higro-termiczne”
zamieni¢ na cieplno-wilgotnosciowe. Natomiast we wnioskach konfcowych
zabrakto mi takich sformutowan, jak np.:

— oryginalnym osiggnieciem Autorki rozprawy jest...,
— nastepujace elementy rozprawy stanowig wiasny wktad Autorki

w dyscypling budownictwo...,
— przedstawione rozwigzanie zagadnienia stanowi istotny postep

w stosunku do...,
— w odréznieniu od rozwigzan znanych z literatury Autorka zaproponowata

metode...,itp.
Tego typu sformutowania (rzadko jednak spotykane w pracach naukowych),

uwypuklityby z pewnos$cig dojrzatos¢ naukowa Autorki rozprawy.

Powyzsze drobne bfedy jezykowe oraz uwagi redakcyjne nie majg jednak dla

meritum rozprawy istotnego znaczenia.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Reasumujgc stwierdzam, ze temat rozprawy jest aktualny, a jego opracowanie

odpowiada potrzebom dyscypliny budownictwo i specjalnosci fizyka budowili.
Poniewaz mgr inz. Magdalena Bochenek:

— sformutowata | rozwigzata oryginalny problem naukowy dowodzac

prawdziwos$ci postawionej tezy;



— wykazata sie odpowiednia wiedzg teoretyczng | umiejetnoscig
prowadzenia badan naukowych;
- udowodnita, ze badania te potrafi prowadzi¢ samodzielnie,
zatem osiggneta zatozony cel rozprawy.

Stwierdzam wiec, Zze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. MAGDALENY
BOCHENEK spetnia wymogi stawiane przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki, za$ jej wyniki majg istotne
znaczenie poznawcze i praktyczne dla dyscypliny budownictwo. Dlatego wnosze
o przyjecie rozprawy i dopuszczenie do publicznej obrony.

Uwazam tez, ze rozprawa zastuguje na wyrdznienie z uwagi na jej duze
walory poznawcze i metodologiczne, a takze na zawarte w niej cenne wyniki
ztozonych, wieloetapowych, ditugotrwatych i kompleksowych badan wptywu

zawilgocenia gazobetonu na jego wtasciwos$ci cieplno-wilgotnosciowe.
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