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rozprawy doktorskiej
mgr inz. Anety ANTOLIK
pt.: ,,WPLYW SRODKOW ODLADZAJACYCH NA MIKROSTRUKTURE |
ZAGROZENIE WYSTAPIENIEM REAKCJI ALKALICZNEJ KRUSZYWA
GRANITOWEGO W BETONIE NAWIERZCHNIOWYM"

1. Podstawa formalna recenzji i jej przedmiot

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Sekretarza Rady Naukowej
Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki Polskiej Akademii Nauk

prof. dr hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego z dnia 02 listopada 2022 roku, w
ktorym zgodnie z decyzjg Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Problemow
Techniki PAN zostatam powotana na recenzenta rozprawy doktorskiej w
postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr inz. Anecie Antolik.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Anety Antolik pt.: ,Wptyw
srodkéw odladzajacych na mikrostrukture i zagrozenie wystgpieniem reakcji
alkalicznej kruszywa granitowego w betonie nawierzchniowym”, opracowana pod
opiekg promotora dr hab. inz. Darii Jozwiak — Niedzwiedzkiej i promotora
pomocniczego dr inz. Mariusza Dabrowskiego.

Tekst rozprawy jest zawarty w 9 rozdziatach, zajmujgcych wraz z rysunkami,
tablicami i spisem bibliograficznym 159 stronic. Zamieszczono réwniez 10
zatgcznikow na 63 stronach. Opracowanie zostalo przedstawione w postaci
starannie wykonanego, oprawionego wydruku.




2. Ocena rozprawy doktorskiej
2.1. Celowos¢ wyboru tematu pracy

W pracy doktorskiej zostat podjety bardzo istotny problem dotyczacy okreslenia
reaktywnosci z alkaliami kruszyw ze skat magmowych stosowanych w
nawierzchniach drogowych i lotniskowych. Praca doktorska mgr inz. Anety Antolik
obejmuje wazne zagadnienie dotyczace takze wptywu srodkéw stosowanych do
usuwania lodu na przebieg reakcji kruszywa granitowego z alkaliami w betonie
stosowanym w nawierzchniach drogowych.

W celu potwierdzenia przyjetych metod badan materiatow odpowiedzialnych za
trwatos¢ betonu ze wzgledu na reakcje alkalia — kruszywo Doktorantka
przeprowadzita rowniez analize mikrostruktury i ocene stopnia uszkodzenia
betonu pobranego z nawierzchni drogowych.

2.2. Prawidliowosc¢ tytutu i sformulowania tez
Tytut jest w istotnym stopniu odpowiedni do przedmiotu i tresci rozprawy.

Doktorantka sformutowata nastepujace tezy badawcze:

.~ kruszywo granitowe z krajowych zt6z o ustalonej przydatnosci na podstawie
zerowego stopnia reaktywnosci jest podatne na reakcje alkaliczno -
krzemionkowa, w szczegolnosci w obecnosci $rodkow odladzajgcych jako
zewnetrznego zrodta alkaliow;

- zawarto$¢ kwarcu zdeformowanego w kruszywie granitowym z krajowych zt6z
wptywa decydujgco na jego podatnos$é na reakcje z alkaliczno — krzemionkowa,;

- istnieje zalezno$¢ wielkosci ekspansji betonu z kruszywem granitowym w
badaniu symulowanych warunkéw eksploatacyjnych od sktadu produktow ASR w
spekanych ziarnach kruszywa.”

Uwagi do sformutowania tez:

Pierwsza teza wskazuje, ze kruszywa granitowe ze zi6z krajowych o zerowym
stopniu reaktywnosci sg podatne na reakcje z alkaliami. Jezeli tak sformutowana
teza zostanie udowodniona w realizowanej pracy doktorskiej moze by¢ przyczyna
wyeliminowania wszystkich kruszyw granitowych z zastosowania do betonu
nawierzchniowego.

Wydaje sie, ze sformutowanie tezy: ,kruszywa granitowe ze zt6z krajowych ...
moga by¢ podatne na reakcje z alkaliami” bytoby wtasciwe.

W przypadku drugiej tezy, bardziej trafne sformuftowanie to: ,0 podatnosci
kruszywa granitowego na reakcje z alkaliami decyduje zawarto$¢ kwarcu
zdeformowanego”.




Uwaga do trzeciej tezy dotyczy sformutowania: ,w badaniu symulowanych
warunkéw eksploatacyjnych”, raczej badanie w symulowanych warunkach
eksploatacyjnych.

2.3. Ogodlna charakterystyka pracy

Cze$¢ badawcza pracy doktorskiej zostata poprzedzona czescig literaturowg
zawierajgca opis mechanizmu reakcji kruszyw z alkaliami w betonie oraz
warunkow jej przebiegu. Przedstawiono réwniez wplyw sktadu produktéw reakcji
na ich wtasciwosci ekspansywne oraz scharakteryzowano beton nawierzchniowy z
uwagi na reaktywno$¢ kruszyw z alkaliami. Kolejne rozdziaty obejmujg opis
podatnosci kruszywa granitowego na reakcje z alkaliami w betonie oraz wptyw
$rodkéw odladzajacych na przebieg tej reakcji w betonie nawierzchniowym.
Doktorantka w podsumowaniu czesci literaturowej starata sie uzasadni¢ zatozony
program badan.

W czeséci doswiadczalnej Autorka scharakteryzowata zastosowane w badaniach
materialy oraz zamies$cita sklady zapraw i betonéw. Zamiescita rowniez program
badan podzielony na cztery etapy oraz opisata zastosowane metody badan
obejmujgce analize sktadu fazowego i mikrostruktury z uwzglednieniem warunkow
pomiaru i zastosowanej preparatyki. Opisano réwniez metody badan fizycznych
mieszanki betonowej i mechanicznych betonu, a takze metody badan
reaktywnosci kruszywa z alkaliami. Doktorantka szczegétowo opisata
zastosowane metody badan oraz wyjasnita przyjety sposob postepowania. Na
podkreslenie zastuguje opis analizy petrograficznej zastosowanej do oznaczenia
zawartosci ilosciowe] mineratow reaktywnych w kruszywie granitowym. Nalezy
zwréci¢ uwage na zastosowane metody mikroskopowe do oznaczania stopnia
spekania betonu w wyniku reakgcji alkaliow z kruszywem. Opisano takze metode
mikroskopowa zastosowang do oznaczenia defektéw mikrostruktury pozwalajgca
na oszacowanie wskaznika uszkodzen spowodowanych reakcjg alkalia —
kruszywo oraz jako autorskg metode iloSciowej oceny spekania betonu z
zastosowaniem cyfrowej analizy obrazu.

Poszczegolne podrozdziaty czesci badawczej obejmuja:

— wyniki badan reaktywnosci alkalicznej kruszywa granitowego obejmujgce
oznaczenie sktadu mineralnego kruszywa metoda dyfrakcji rentgenowskiej i
analizy petrograficznej wraz z iloSciowym oznaczeniem mineratow
reaktywnych z alkaliami, oznaczenie podatnosci kruszywa na reakcje z
alkaliami z zastosowaniem réznych metod normowych oraz procedury
pozwalajacej na odtworzenie warunkéw eksploatacyjnych dla betonow
nawierzchniowych;




— wyniki badan wplywu $rodkéw odladzajacych na spekania betonu i sktad
produktow reakcji obejmujgce mikrostrukture zapraw i betonow
przechowywanych w symulowanych warunkach eksploatacyjnych oraz
morfologie i sktad pierwiastkowy produktow reakgcji alkalia-krzemionka;

— ocene jednoczesnego wptywu zawartosci kwarcu zdeformowanego |
srodkéw odladzajgcych na ekspansje w nastepstwie reakcji alkalia —
krzemionka obejmujacg ocene zaleznosci ekspansji od zawartosci
mineratéw reaktywnych z alkaliami w zaprawach i betonach
przechowywanych roztworach odtwarzajacych sole odladzajace oraz
analize zaleznosci ekspansji od skfadu pierwiastkowego produktow reakcji
alkalia — krzemionka;

— wyniki oceny zawartosci reaktywnych sktadnikow w betonie z
eksploatowanych nawierzchni drogowych oraz analize ich mikrostruktury
wraz ze stopniem zniszczenia stosujac wskaznik oceny uszkodzen.

Kazdy rozdziat zawiera podsumowanie, a ostatnim rozdziatem w pracy sa wnioski
koncowe.

Na pozytywna ocene zastuguje zamieszczenie w zatgcznikach czgstkowych
wynikéw badan zawierajagcych dane stabelaryzowane, wykresy oraz obrazy
mikrostruktury.

2.4. Ocena merytoryczna pracy

Studium literatury zawarte w pracy $wiadczy o szczegdétowym zapoznaniu sig
Doktorantki ze stanem badan krajowych i zagranicznych w rozpatrywanym
zagadnieniu. Literatura cytowana w pracy obejmuje 187 prac, trafnie dobranych, z
ktorych ponad 80% zostato opublikowane w ostatnim dwudziestoleciu oraz 26
norm i zalecen technicznych. Studium literatury zawiera istotne i wyczerpujace
informacje dotyczace mechanizmu reakgji, roli jonow wapnia, a takze zaleznosci
peczniejacych wiasciwosci produktow reakcji alkaliow z krzemionkg od ich sktadu i
formy wystepowania. Autorka zamiescita rowniez dane literaturowe dotyczace
przyczyn i przypadkéw reaktywnosci kruszyw granitowych z alkaliami, a biorgc
pod uwage mozliwosé stosowania tych kruszyw do nawierzchni drogowych czy
lotniskowych przeanalizowata takze wplyw $rodkéw stosowanych do usuwania
lodu na przebieg reakcji alkalia — kruszywo.

Podsumowujac zamieszczone w przegladzie literatury zagadnienia Doktorantka
sformutowata problemy, ktére sa nie w peilni rozwiazane, a ustalony na tej
podstawie program czesci badawczej pracy miat postuzy¢ do ich wyjasnienia.

Podstawowym celem realizowanej pracy bylo: ,okre$lenie podatnosci
powszechnie stosowanych w nawierzchniach betonowych kruszyw ze skat
magmowych gtebinowych na reakcje z alkaliami oraz analiza wptywu srodkow




stosowanych do usuwania lodu na przebieg tej reakcji w betonie z kruszywem
granitowym ".

Pani mgr inz. Aneta Antolik konsekwentnie realizowata w czesci doswiadczalnej
postawiony cel pracy. Czes¢ badawcza pracy zostata prawidiowo zaplanowania i
zrealizowana przez Doktorantke.

Doktorantka w oparciu o wyniki badan wtasnych obejmujace sktad chemiczny,
mineralny i ziarnowy scharakteryzowata zastosowane kruszywa. Dla cementow
oznaczyta skiad chemiczny i wiasciwosci fizyczne. Obliczyta roéwniez skfady
zapraw i mieszanek betonowych zastosowane do wykonania préb do badan
ekspansji, a takze badan wedtug procedury GDDKIA.

Na podkreslenie zastuguje oznaczenie metoda ilosciowe] analizy obrazu
zawartosci zdeformowanego kwarcu, ktéry w dalszych etapach pracy byt
rozwazany jako sktadnik kruszywa odpowiedzialny za reakcje alkalia -
krzemionka.

Okreélona metodami normowymi potencjalna reaktywnos¢ kruszyw z alkaliami,
zarbwno metodg przyspieszong na probkach zapraw jak i diugoterminowag na
probkach betonéw wykazata dobra korelacje z zawartoscig zdeformowanego
kwarcu w granicie. Przy zawartosciach zdeformowanego kwarcu przekraczajgcych
3% ekspansja przekraczata wartos¢ graniczng dla poszczegolnych metod.
Zastosowanie w metodzie przyspieszonej roztworéw stosowanych do usuwania
lodu spowodowato kilkukrotne zwiekszenie ekspansji probek w poréwnaniu do
normowej wartosci granicznej, szczegolnie w przypadku stezonego mréwczanu
potasu. Zaobserwowane zjawisko nadmiernej ekspansji w przypadku
zastosowania mréwczanu potasu i sodu do usuwania lodu moze stwarzac¢ duze
zagrozenie w warunkach rzeczywistych eksploatacji nawierzchni drogowych.

Przeprowadzenie badan przez Doktorantke wedtug procedury badawczej GDDKIA
nalezy uznac¢ za bardzo stuszne, gdyz metoda ta z zatozenia stuzy do okreslenia
potencjalnej reaktywnosci mieszaniny kruszyw mineralnych w betonie w
warunkach cyklicznego oddziatywania temperatury 1 dostepu alkaliow z
zewnetrznego s$rodowiska. Dodatkowo badania te zostaty wykonywane na
prébkach betonéw, co lepiej odzwierciedla rzeczywiste warunki eksploatacji.

Wartoéciowg cze$¢ pracy stanowig wyniki badan mikrostruktury zapraw i betonow
przechowywanych w roztworach soli stosowanych do usuwania lodu Ilub
porownawczo w wodzie destylowanej w podwyzszonej temperaturze. Badania
mikrostruktury zapraw i betonéw wykazaty wyrazny wplyw $rodka odladzajgcego
na obecno$é¢ zelu krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego oraz spekania w
matrycy cementowej i kruszywie. llo$¢ spekan w matrycy cementowej i kruszywie




byta proporcjonalne do ekspansji probek w warunkach oddziatywania soli do
usuwania lodu.

Jako duzy wkiad Doktorantki w rozwdj dziedziny uznaje analize skfadu
chemicznego zelu w zaleznosci od jego umiejscowienia oraz zastosowanego
roztworu soli odladzajacej. Wyniki badarn skitadu zelu potwierdzity wigkszg
zawarto$¢ wapnia i mniejszg zawarto$¢ krzemionki w zelu zgromadzonym w
porach w zaczynie cementowym w poréwnaniu do zelu wypetniajgcego rysy w
kruszywie. Nie zaobserwowano wplywu rodzaju kruszywa na skfad zelu.

Doktorantka dokonata réwniez oceny jednoczesnego wptywy zawartosci kwarcu
zdeformowanego w kruszywie i rodzaju soli odladzajgcej na ekspansje wywotang
reakcjg alkaliow z krzemionka w betonie. Analiza wynikéw przeprowadzonych
badan pozwolita na wyznaczenie granicznej zawartosci kwarcu zdeformowanego
wynoszgcej 2,1% w kruszywie granitowym odpornym na reakcje alkalia-
krzemionka. Zaproponowane ilosciowe oznaczenie zawartosci kwarcu
zdeformowanego w kruszywie granitowym jest dobrym narzedziem do wstgpnej
oceny potencjalnej reaktywnosci kruszywa z alkaliami w betonie.

Mgr inz. Aneta Antolik wykazata sie bardzo dobrg znajomoscia interpretacii
uzyskanych wynikbw badan dotyczacych wptywu zawartosci kwarcu
zdeformowanego na reaktywnos$¢ kruszyw granitowych z alkaliami w betonie.

Na uwage zastuguje réowniez analiza sktadu chemicznego zelu bedacego
produktem reakcji alkaliow z krzemionka. Doktorantka wykazata roznice
zawartoéci wapnia i alkalibw w zelu w zaleznosci od jego umiejscowienia (ziarna
kruszywa lub pory w zaczynie cementowym) a takze w zaleznosci od
zastosowanego roztworu soli odladzajacej i jego stezenia.

Metody ilosciowej analizy mikrostruktury stosowane do oceny uszkodzen prob
laboratoryjnych Doktorantka zastosowata do oceny zniszczen betonu z
nawierzchni drogowej spowodowanych reakcjg alkalia — krzemionka. Doktorantka
zaobserwowata w prébkach pobranych z uszkodzonych nawierzchni drogowych
obecnoé¢ zelu krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego, zlokalizowanego
gtéwnie w spekaniach ziaren kruszywa, a takze migrujgcego przez rysy w
zaczynie cementowym oraz wystepujacego w porach powietrznych. Stwierdzono
takze zréznicowanie sktadu chemicznego zelu, podobnie jak to miato miejsce w
przypadku badan prob laboratoryjnych. Dodatkowo dla betonéw z uszkodzonych
konstrukcji drogowych wyznaczono wskaznik uszkodzen, co pozwolito potwierdzic
ze reakcja alkalia — krzemionka miata znaczacy wptyw na degradacje nawierzchni
autostrady.




Przeprowadzone przéz Doktorantke badania nie tylko na probach laboratoryjnych,
ale takze na odwiertach pobranych z eksploatowanych nawierzchni drogowych i
zgodnosé uzyskanych wynikéw potwierdzaja stuszno$¢ przyjetego kierunku
badan.

Czy Pani Doktorantka moze wyjasni¢ w jaki sposob rozrézniata obserwowany zel
jako amorficzny lub krystaliczny.

2.5. Uwagi:
Nieprawidtowo oznaczono wymiary sit zamieszczone na wykresie na rys. 3.1.
W oparciu o zamieszczone na rys. 5.1 do 5.3 rentgenogramy zastosowanych
kruszyw Doktorantka stwierdza, ze giéwna faza w granitach jest kwarc, a
wiadomym jest ze kwarc w granitach stanowi nieco ponad 30% obok skaleni,
plagioklazéw, biotytu. Krzemionka oznaczona metoda chemiczna pochodzi nie
tylko z kwarcu (wedtug analizy chemicznej krzemionka stanowi ponad 70%), ale
takze z innych mineratéw skatotworczych.
Jakosciowych wynikéw badan sktadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej
nie mozna interpretowa¢ w odniesieniu do zawarto$ci poszczegolnych mineratow
(strona 63).
Do ilosciowego oznaczenia skfadu mineralnego kruszyw mogly postuzyc
wykonane badania petrograficzne.

3. Znaczenie uzyskanych wynikéw badan

Na podkreslenie zastuguje przeprowadzona przez Doktorantke wielowatkowa
analiza przebiegu reakcji alkaliow z krzemionka z uwzglednieniem reaktywnego
mineratu w kruszywie i roli roztworu soli stosowanej do usuwania lodu.

W pracy dokonano takze oceny uszkodzen spowodowanych tg reakcjg w
betonach pobranych z konstrukcji nawierzchni drogowe).

Przeprowadzone badania pozwolity Doktorantce wykazac¢, ze skiadnikiem
kruszywa odpowiedzialnym za uszkodzenia spowodowane reakcjg alkaliow z
kruszywem w betonie jest kwarc zdeformowany oraz ustali¢ zawartos¢ graniczng
ponizej ktérej nie wystepuje uszkodzenie mikrostruktury betonu.

Wartoéciowg czes¢ pracy stanowi odniesienie wynikéw badan do wynikéw
opublikowanych w cytowanej w pracy literaturze np. odnosnie sktadu zelu czy
stopnia jego wyksztatcenie.




4. Uwagi redakcyjne

Rozprawa zostata napisana poprawnie, z jednej strony szczegotowo opisane
procedury, wiasciwosci materiatbw oraz wyniki badan sg bardzo pozytywnie
odbierane, jednak taki sposob opisania powoduje, ze tekst zatraca przejrzystoSc.
Wytaczenie niektorych danych z tekstu i zamieszczenie w formie tabelarycznej
(np. rodzaje zastosowanych kruszyw — str.37; zatozenia do projektowania skfadu
betonu — str. 41; itp. ) pozwolito by na lepsza przejrzystosé zamieszczonych
informacji.

Przy starannosci wykazanej przy redagowaniu rozprawy, w tekscie wystepujg
przypadkowe pomytki dotyczace gtéwnie btedéw literowych. Uchybienia te nie
majg znaczenia dla oceny tekstu rozprawy.

5. Ocena rozprawy i wniosek koncowy

Rozprawe doktorskg mgr inz. Anety Antolik pt. Wplyw srodkow odladzajgcych na
mikrostrukture i zagrozenie wystapieniem reakgcji alkalicznej kruszywa granitowego
w betonie nawierzchniowym” przedstawiajaca oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oceniam jednoznacznie pozytywnie. Rozprawa ma duzg wartos¢
poznawczg i co bardzo wazne réwniez praktyczna.

Uzyskane wyniki badan sa spéjne i stanowig klarowne potwierdzenie tez
rozprawy.

Za podstawowe zalety tej rozprawy uwazam:

- tematyke o duzym znaczeniu dla trwatosci betonu ze wzgledu na korozje
wewnetrzng spowodowana reakcja alkaliow z krzemionka;

- okreslenie wptywu kwarcu zdeformowanego zawartego w Kkruszywie na
uszkodzenia betonu wywotane reakcja alkalia - krzemionka;

- zrealizowany z duzg starannos$cia szeroki program badan do$wiadczalnych;
Autorka wykazata, ze dobrze radzi sobie z warsztatem badawczym, a sposob
prezentacji i interpretacji uzyskanych wynikéw badan stwarza perspektywy
podejmowania nowych wyzwan naukowych.

Stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Anety Antolik pt: ,Wptyw Srodkow
odladzajgcych na mikrostrukture i zagrozenie wystgpieniem reakcji alkalicznej
kruszywa granitowego w betonie nawierzchniowym” zawiera rozwigzanie
problemu naukowego i w petni spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
zgodnie z art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce i uzasadnia wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony
przed Radg Naukowa Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej
Akademii Nauk. : 7




