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Pana mgr inz. Krzysztofa Falkowskiego z Politechniki Bialostockiej pt.: Wlasciwosci

kompozytéw cementowych modyfikowanych emulsja bitumiczng
1. Podstawa opracowania opinii

Podstawe opracowania opinii stanowig

- pismo Pana prof. dr hab. inz. Michala Bottryka, Dziekana Wydziatu Budownictwa 1
Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej, z dnia 6.02.2018 zlecajace wykonanie
opinii rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Falkowskiego pt.: Wilasciwosci
kompozytow cementowych modyfikowanych emulsja bitumiczna,

- mowa o dzieto Nr 11/WBilS-200/2018 z dnia 6 lutego 2018 zawarta migdzy stronami:
Politechnika Biatostocka , reprezentowana przez Pana Dziekana prof. Michata Boltryka a
prof. Jozefem Jasiczakiem, pracownikiem Politechniki Poznanskiej , na wykonanie ww.
opinii.

Przygotowujac opini¢  kierowalem si¢ dostarczonym maszynopisem rozprawy
przygotowanym przez mgr inz. Krzysztofa Falkowskiego , obowiazujaca Ustawa z dnia z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. Nr 65. poz. 595 z
pdzn. zmianami — szczegdlnie po 1.10.2014 ; Dz.U.2014.1198) , Rozporzadzeniem Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzesnia 2011 w sprawie kryteriow oceny osiggnigé
osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego (Dz. U. Nr 196. Poz. 1165)
oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 w
sprawie szczegdlowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie

doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu

profesora ( Dz.U. z dnia 30 wrzesnia 2016, Nr 0.Poz. 1586).

2. Przedmiot , cel i zakres pracy

Recenzowana praca doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa Falkowskiego z Politechniki

Biatostockiej dotyczy — w szerszym kontekscie — trwatosci betonu z uwzglednieniem

Wydziai Budownictwa
| tazynierii Srodownska
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roznych wptyw $rodowiskowych , a w wezszym — trwalosci betonu modyfikowanego

emulsja bitumiczna.

Tak wiec na tle dos¢ szerokich rozwazan okreslono cel pracy ograniczony do modyfikacji
betonu cementowego domieszkami i dodatkami bitumicznymi oraz skutecznego sposobu
zageszczenia mieszanki betonowej z zalozeniem, ze istnieje mozl iwos¢ zapewnienia trwalosci
konstrukcji z betonu w klasie ekspozycji XF i XD przez minimum 50 lat. Tak tez

sformutowano podstawowa tezg pracy.

Promotorem pracy jest Pan prof. dr hab. inz. Michat Bottryk , znany w kraju i zagranicg
specjalista od budownictwa i modyfikacji wiasciwosci betonu. Tematyka pracy doktorskiej
wpisuje si¢ zatem jednoznacznie w naukowe zainteresowania Promotora i wezesniejsze Jego

prace, co $wiadczy o tworzeniu tzw. szkoly naukowej.

Zakres rozprawy jest typowy dla prac doktorskich i zawiera : wykaz oznaczen, wstep,
przeglad literatury, przyjeta metodyke badan , wiasne badania laboratoryjne, interpretacje
wynikéw, podsumowanie, bibliografie, streszczenia pracy i zalgczniki ( 53 ) — tacznie 208

stron tekstu A4,
3. Omowienie rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z 6 zasadniczych rozdzialow , wstepu, wykazu przyjetych oznaczen,

podsumowania i bibliografii.

We wstepie krotko przedstawiono problematyke, ktorej dotyczy praca oraz podano
motywacje podjecia tematu badawczego w aspekcie trwatosci betonu konstrukcyjnego
poddanego oddziatywaniu agresywnego s$rodowiska, a w szczegdlnosci procesom
niszczenia mrozowego. Z tego powodu pierwszym rozdziale dokonano przegladu
normowych sposobow zapewnienia trwatosci w kasach ekspozycji XF i XD, przedstawiono
zalecenia dotyczace doboru skladnikow mieszanki betonowej oraz wymagania dotyczace
wykonania konstrukcji z betonu. Przedstawiono  takze wymagania dla betonu
nawierzchniowego oraz konstrukcyjnego w drogowym obiekcie inzynierskim zawarte w

przepisach krajowych.

Drugi rozdzial dotyczy ksztaltowania mikrostruktury betonu w aspekcie jego
mrozoodpornosci. Przedstawiono w nim mechanizmy destrukcji mrozowej z udzialem
srodkow odladzajgcych, poruszono problemy zwiazane z utrzymaniem konstrukcji z betonu

w warunkach cyklicznego zamrazania i rozmrazania. Wykazano, ze modyfikacja betonu za




pomoca dodatkéw bitumicznych stanowi skuteczng ochrone materialowo-strukturalng przed

agresywnym oddziatywaniem $rodowiska zewngtrznego.

W trzecim rozdziale opisano metodyke badan. Przedstawiono w nim zalozenia i program
badan doswiadczalnych, zastosowane materiaty oraz specyfikacje badanych betonow.
Opisano wykorzystywane metody badan cech fizycznych i wytrzymatosciowych oraz badan
mikrostruktury i sktadu fazowego betonu. Okreslono tez metody analizy statystycznej
zastosowane do opracowania opisu matematycznego badanych wiasciwoscl oraz

optymalizacji tego modelu.

Problematyka trzech kolejnych rozdziatow , tj. 4 , 51 6 ma do$¢ nietypowy uktad jeshi
chodzi o prace doktorskie , stopniuje bowiem zakres badan od bardzo szczegétowych do

wdrozenia ich wynikéw do praktyki na trzecim etapie rozwazan.

Czwarty rozdziat zawiera zatem wyniki badan podstawowych dla wnioskowania 0
wplywie emulsji bitumicznej na wlasciwosci fizyczne betondéw cementowych takich jak:
wytrzymalo$¢ na $ciskanie, nasigkliwosé, wodoszezelno$¢, skurcz, modut sprezystosci i
porowato$¢ a takze wyniki badania mikrostruktury, skladu fazowego i identyfikacji
skladnikoéw krystalicznych w kompozytach cementowych modyfikowanych emulsja
bitumiczna. Do oceny wplywu emulsji bitumicznej na mikrostrukturg kompozytow
cementowych zastosowano porozymetri¢ rtgciows, dyfraktometri¢ rentgenowska, termiczng

analize roznicowsg i mikroskopie skaningowg .

W piatym rozdziale przedstawiono wyniki dalszych badan wiasnych i ich analizg
statystyczna. Do udowodnienia postawionej tezy i realizacji zatozonych celéw zaplanowano
do$wiadczenie tréjczynnikowe z wieloma poziomami zmiennosci i dokonano statystyczne;j
oceny wptywu badanych czynnikow na wiasciwosci fizyczne mieszanki oraz stwardniatego
betonu. Do oceny wptywu badanych czynnikow na wiasciwosci mieszanki i stwardniatego
betonu przyjeto funkcje w postaci wielomianu drugiego stopnia, co pozwolifo na okreslenie
zwigzkéw miedzy wszystkimi wielkosciami wejsciowymi a wielkoscig wyjsciowa.
Wielkosciami wyjsciowymi w eksperymencie byty: konsystencja mieszanki, zawartos¢
powietrza w mieszance, ggstos¢ objetosciowa mieszanki, gestos¢ objetosciowa kompozytu
cementowego, nasigkliwos¢ wagowa kompozytu cementowego woda, wytrzymato$¢ na
$ciskanie po 28 dniach, wytrzymatos¢ na s$ciskanie po 120 dniach, wytrzymato$¢ na
$ciskanie po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania, mrozoodpornos¢ po 200 cyklach

zamrazania i odmrazania oceniana na podstawie spadku wytrzymatosci na Sciskanie.




Optymalizowana cecha byta mrozoodpornos¢ betonu po 200 cyklach zamrazania i
rozmrazania. Analiza statystyczna wynikow badan wiasnych umozliwita Autorowi
opracowanie receptur mieszanek betonowych wlasciwych do zastosowania na konkretne;

budowie.

Rozdzial szosty, do$é nietypowy dla prac doktorskich, obejmuje wdrozenie do praktyki
budowlanej przez Autora whasnych koncepcji poprzez Jego udzial w projekcie i badania
terenowe zwigzane realizacja nawierzchni drogowych oraz nawierzchni placu
manewrowego na terenie terminala kontenerowego. Pobrane w trakcie realizacji probki
poddano badaniom wytrzymatosci na sciskanie, wytrzymato$ci na rozcigganie przy
zginaniu, nasigkliwosci, wodoszczelnosci, mrozoodpornosci i $cieralnosci. Porownano
wynikéw badan z wynikami otrzymanymi dla takich samych sktadow lecz bez emulsji

bitumiczne;.

W podsumowaniu oceniono stopien realizacji celu badan i sformutowano wnioski.

4. Uwagi ogolne i dyskusyjne

4.1. Aspektom uzyskiwania mrozoodpornosci betonu Autor poswieca wiele uwagi, gdyz
zamierza udowodni¢ wyzszos¢ modyfikacji betonu za pomoca emulsji bitumicznej w
stosunku do zabiegow tradycyjnych ( szczelnos¢, napowietrzanie). Jednakze badania i
analizy zawarte w rozprawie dotycza w zasadzie laboratoryjnej oceny 1 prognozy
mrozoodpornosci betonu i w tym zakresie Autor przeanalizowal wszystkie znane dotad z
literatury lub praktyki sytuacje . Podejscie do diagnozowania moze si¢ jednak zmienié, o ile
praktyka inzynierska wskaze na konieczno$¢ wyjasnienia niestandardowych przypadkow,
zwiazanych z okreslonymi realizacjami. Z sytuacja takg mieli$my ostatnio do czynienia w
Polsce z racji wybudowania w krétkim przedziale czasu ponad 1500 wiaduktéw drogowych.
W wielu z nich stwierdzono niedotrzymanie warunku mrozoodpornosci F150 mimo
spelnienia warunku napowietrzenia betonu. Pan Prof. Jerzy Wawrzenczyk w swoje]
monografii (,,Metody badania i prognozowania mrozoodpornosci betonu” , Wyd. PS, 2017)
pisze w zwigzku z tym, ze zawsze rozpatrywac nalezy catoksztatt zjawisk ksztattujacych
mrozoodporno$¢ w nastepstwie roznego rodzaju naprezen wewngtrznych wystepujacych na
poszczegdlnych poziomach struktury. Rysy i mikrospgkania moga wystgpowaé w strefie
kontaktowej kruszywo-zaczyn, wewnatrz zaprawy 1 wewnatrz ziaren kruszywa.
Niedoceniana dotad rola mikrozarysowan betonu obnizajacych mrozoodporno$¢ byta

przedmiotem dyskusji i publikacji profesorow: Lech Czarnecki, Wiestaw Kurdowski, Jan
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Deja, Jan Matolepszy, Kazimierz Flaga, Wojciech Radomski, Jacek Sliwinski i Jozef
Jasiczak. W latach 2012 — 2016 autor tej recenzji wykonal takze ekspertyzy kilkunastu
wiaduktow drogowych betonowanych w zimie w rejonie Gniezna, Rawicza, Lodzi 1
Rzeszowa. We wszystkich przypadkach uzyskano podobne wyniki : znaczacy spadek
wytrzymatosci betonu po 150 cyklach zamrazania, przyrost masy, liczne zarysowania
probek wypetnione biatymi zwiazkami. Zjawisko dotyczyto zardwno probek uformowanych
podczas betonowania jak i probek rdzeniowych pobranych z konstrukcji. Wymieniony
wyzej Zespét dokonat analizy takich przypadkow publikujgc artykut ,,Mrozoodpornos¢
betonu w konstrukcjach mostowych ” (BTA, 1/2015, przedruk Builder 2016).
Sformutowano tam poglad, Zze podczas betonowania w okresie zimowym masywow
wiaduktéow drogowych i stosowaniu wysokokalorycznych cementow wystepuje wysoki
gradient temperatury powodujacy nie tylko wyrazne zarysowania konstrukcji ale takze
mikrozarysowania matrycy cementowej. W normowym tescie mrozoodpornosci przy
pelnym nasyceniu probek woda nastgpuje cykliczne wypelnianie mikrorys wodg na
przemian ze zjawiskiem powstawania soczewek lodowych , by po okoto 80 cyklach
zamrazania-rozmrazania ( czyli pewnego mikropompowania) wystepuje destrukcja probki
betonowej (patrz monografia J. Wawrzeficzyka: s. 98, “micro ice lence pump”) .
Rozpuszczajg si¢ takze zawarte w kamieniu cementowym zwiazki wapnia , ktore kumulujg
si¢ w mikrorysach, powodujac ich biale zabarwienie. Z powodu rozluznienia struktury
betonu nastepuje spadek jego wytrzymatosci.

Stad pytanie do Pana mgr inz. Krzysztofa Falkowskiego : czy w sytuacji uprzednio opisanej
dodawanie emulsji bitumicznej pozwolitoby uzyska¢ mrozoodpornos¢ betonéw wiaduktow

drogowych betonowanych w zimie ?

4.2. Dla poparcia tezy o istotnym wplywie emulsji bitumicznej na wlasciwosci betonu
potrzebne bytyby obrazy tegoz betonu uzyskane za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego. Obrazy takie pokazano w maszynopisie rozprawy na rys. 4.14 do 4.17.
Niestety nie widaé na nich $ladow i wplywow dotyczacych emulsji bitumicznej. Nie
zadawatbym tego pytania , gdybym w innym znanym mi przypadku nie uzyskal wyraznego
obrazu emulsji polimerowej w postaci ,,igietek” wbudowanych w strukture betonu ( moi
doktoranci : dr M. Januszewski, dr M. Kucz). Zdjecie z mikroskopu skaningowego ponizej.
Dodanie emulsji polimerowej w pewnym sensie uelastycznito beton , co w badanych betonach
drenazowych po zakofczeniu obciazen cyklicznych dato wigkszg wytrzymatos¢ w stosunku do
wytrzymatosci 28-dniowej oraz do wytrzymatoéci po zamrazaniu a takze do betonéw zwyktych.

Wytrzymato$é ta nieznacznie zmniejszata si¢ przy wigkszej liczbie zadanych cykli obciazen, lecz

nadal jej warto$¢ byta wigksza od wartosci przed obcigzeniem. Stwierdzono, ze wytrzymatos¢




probek ulegla zwickszeniu na skutek przemieszczen kruszywa ale bez naruszenia przyczepnosci do
zaczynu otaczajacego ziarna. Ziarna kruszywa zmienity swe potozenie pod wptywem dziatajacej
sity, co przyczynito si¢ do zageszczenia struktury. Efekt ten wywotata widknisto - sprezysta matryca
betonu z dodatkiem dyspersji. Korzystny okazat si¢ takze wptyw dodatku emulsji polimerowej na

przyczepnos¢ stalowych pretow zbrojeniowych do betonu , ktére w tescie pull-out wykazywaty

wigksze przemieszczenia bez utraty przyczepnosci.

Powstaje wigc pytanie o mozliwos¢ uzyskania bezposrednich obrazéw emulsji bitumicznej w betonie

w odréznieniu od otrzymanych metodami poréwnawczymi.

5. Ocena pracy

Przedmiot pracy ukierunkowano na opracowanie i wdrozenie technologii modyfikacji
strukturalnej betonéw cementowych emulsja bitumiczna. Czynnikami zmiennymi w
badaniach byty : zawartos¢ anionowej emulsji bitumicznej w stosunku do masy cementu (
X 1 - 0,00+4,00%), zawarto$¢ uptynniacza na bazie eterow polikarboksylanowych w
stosunku do masy cementu ( X2 - 0,00+1,10%) i wspotczynnik wodno-cementowy w/c ( X3 -
0,30+0,44). Przyjeto 17 kombinacji czynnikdw xi, x> i x3 i wyznaczono dla nich
doswiadczalnie wartosci  konsystencji, zawartosci powietrza w mieszance, gestosci
objgtosciowe mieszanki, gestosci objgtosciowe kompozytu cementowego, porowatosci
kompozytu cementowego, nasigkliwosci wagowe kompozytu cementowego, wytrzymatosci
na Sciskanie po 28 i 120 dniach dojrzewania, wytrzymatosci na $ciskanie po 200 cyklach
zamrazania ( wg uzyskanej wytrzymatosci i spadku wytrzymatoscei ) a po przeprowadzonych
obszernych badaniach laboratoryjnych opracowano opisy matematyczne tych zaleznosci ,

ktére poddano weryfikacji statystycznej. Uzyskano liczne wykresy zaleznosci dwoch
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zmiennych by ostatecznie odpowiedzie¢ obliczeniowo na nastepujgce pytanie : jakie musza
by¢ wartosei trzech rozpatrywanych zmiennych by mrozoodpornos¢ betonu, mierzona
spadkiem wytrzymatosci po procesie cyklicznego zamarzania byla najkorzystniejsza dla
jego trwatosci. Uzyskano wynik : dla Ay min = 4,43% wartoéci zmiennych niezaleznych
ksztattujg sie nastepujaco : x1= 3,25 %, x2= 0,88% , x3=0,345.

Uzyskanie tak jednoznacznego wyniku  w efekcie dobrze zaprojektowanego
eksperymentu uwazam za gléwne osiagnigcie doktoranta. Osiggnigeie to bezposrednio

rzutuje na w pelni pozytywna oceng rozprawy doktorskiej.

6.Wniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa Falkowskiego ma dobre
podstawy naukowe i szerokie mozliwosci aplikacyjne, co udowodniono w 6 rozdziale pracy.
Stanowi samodzielnie wykonane opracowanie naukowe pod kierunkiem promotora bedace
oryginalnym rozwigzaniem problemu . Problematyka ta dotyczy mozliwosci i zakresu

modyfikacji emulsja bitumiczna seryjnie produkowanego betonu.

O posiadaniu przez Kandydata ogdlnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie naukowe;j
budownictwo $wiadczy umiejetnosé przygotowania planu i zrealizowania badan w stosunku
do potrzeb przemystu budowlanego oraz umiej¢tnos¢ wskazania ( obliczenia) granic
zastosowan modyfikacji. Kandydat posiadt takze umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia

badan laboratoryjnych i aplikacyjnych w ramach podjetej pracy naukowe;.

Oceniajac pozytywnie catos¢ dokonan Pana mgr inz. Krzysztofa Falkowskiego oraz
biorgc pod uwage wymagania art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym ( Dz. U. Nr 65. poz. 595 z uwzglednieniem po6zniejszych zmian)
stwierdzam, iz Rada Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki

Bialostockiej moze skierowa¢ prace do publicznej obrony.

Po pozytywnym przebiegu obrony pracy doktorskiej przed Komisja zamierzam ztozy¢

na pismie wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana Krzysztofa Falkowskiego.~




