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1. Imie i nazwisko

Danuta Barnat-Hunek

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

5.07.2000 magister inzynier, Politechnika Lubelska, Wydzial Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej,
kierunek: budownictwo, specjalnosc¢: konstrukcje budowlane i inzynierskie
Tytul pracy magisterskiej:
., Projekt stotowki przy Zespole Szkét Budowlanych w Stalowej Woli”
Promotor: dr inz. Andrzej Kowal

8.05.2008 doktor nauk technicznych w dyscyplinie budownictwo, Politechnika Lubelska, Wydziat
Inzynierii Budowlanej i Sanitarne;j
Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Ocena skutecznosci hydrofobizacji murow z opoki wapnistej
na podstawie analizy parametrow wilgotnosciowych”
Promotor: dr hab. inz. Bogustaw Szmygin, prof. PL

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Jerzy Jasienko, dr hab. inz. Stanistaw Fic, prof. PL.

3. Przebieg pracy zawodowej i w jednostkach naukowych
Przebieg zatrudnienia w jednostkach naukowych
1.10.2002 - 30.09.2008 asystent w Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki
Lubelskiej w Instytucie Budownictwa w Zakladzie Budownictwa
Ogolnego, anastgpnie po reorganizacji w Katedrze Budownictwa
Ogolnego.
01.10.2008 do chwili obecnej adiunkt w Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki
Lubelskiej w Katedrze Budownictwa Ogolnego.
26.09.2011 do chwili obecnej starszy wyktadowca w pelnym wymiarze czasu pracy W Panstwowej
Szkole Wyzszej im. Papieza Jana Pawta Il w Biatej Podlaskiej
w Wydziale Nauk Ekonomicznych i Technicznych, w Katedrze Nauk
Technicznych w Zaktadzie Budownictwa.
Przebieg pracy zawodowej
2001 - 2002 PPUP Elektrotechnika w Warszawie, na stanowisku inzyniera ds. realizacji
05.2001 - 12.2001 Lurgi Energie und Entsorgung - Budowa bloku gazowo-parowego EC Lublin
- Wrotkéw, na stanowisku: asystent koordynatora rob6t budowlanych
2004 - 2005 Biuro Ustug Projektowych STRIX S.C. w Lublinie w latach, projektant (praca
na umowe o dzieto)
2007 - 2014 Centrum Techniki Budownictwa Komunalnego ,,Ekotechnika” w Warszawie

w latach, projektant (praca na umowg o dzieto).

Strona 3



Dr inz. Danuta Barnat-Hunek Zalacznik nr 2
Politechnika Lubelska Autoreferat

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytul osiggniecia naukowego
Podstawa do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie

Budownictwo jest monografia zatytutowana:

Danuta Barnat-Hunek, ,,Swobodna energia powierzchniowa jako czynnik ksztaltujacy
skutecznos$¢ hydrofobizacji w ochronie konstrukcji budowlanych” Wydawnictwo Politechniki
Lubelskiej, Lublin 2016, IBSN 978-83-7947-216-1, 230 stron.

4.2. Omowienie celu naukowego wymienionej pracy i osiagni¢etych wynikéw, wraz z omowie-

niem ich ewentualnego wykorzystania

Po obronie pracy doktorskiej zatytutowanej ,,Ocena skutecznosci hydrofobizacji muréw z opoki
wapnistej na podstawie analizy parametréw wilgotnosciowych” motywacja do dalszych badan byty
wnioski uzyskane z pracy o niedostatecznej skuteczno$ci hydrofobizacji nieodpornego na korozje
kamienia oraz przestanki literaturowe o braku skutecznosci, a wrecz szkodliwym wptywie impregnacji
skutkujacym spotegowang korozja. Temat ten znany od dawna, ale nie zbadany szczegdtowo
zwlaszcza w aspekcie odpornosci na korozje i whasnosci adhezyjnych powlok hydrofobowych (SEP)
wydat sie na tyle interesujacy, aby gtéwny nurt naukowo-badawczy moich prac objat te zagadnienia.

Niewatpliwie informacje dotyczace wlasciwosci adhezyjnych sg jedng z podstaw do progno-
zowania odpornosci materiatdéw budowlanych na wilgo¢, mréz, sole rozpuszczalne w wodzie.

Autorka $wiadoma jest, ze hydrofobizacja to wprowadzanie w powierzchni¢ materiatu preparatu
hydrofobizujacego, ktory wnikajac w pory i kapilary nie tworzy ciagltej powtoki. Jednak na potrzeby
niniejszej monografii wprowadzono modyfikacj¢ definicji hydrofobizacji. Zgodnie z normg PN-EN
1504-2:2006 nie jest to powtoka ochronna, ale z punktu widzenia pracy, w celu utatwienia analiz
i dyskusji uzyskanych wynikéw zaktada si¢ obecno$¢ powtoki hydrofobowej w strukturze przypo-
wierzchniowej materiatu. Stosowanie w pracy terminologii - powtoka hydrofobowa, oznacza¢ bedzie
skupiska czasteczek silanow lub zywic polisiloksanowych wypetniajace w mniejszym lub wigkszym
stopniu pory materiatu.

W ocenie fizykochemicznych cech powierzchni ciat staltych kluczowym parametrem jest swobodna
energia powierzchniowa (SEP). Wedlug danych literaturowych interakcja pomigdzy powierzchnia
materiatu, a Srodkiem hydrofobizujacym wptywa na stopien adhezji. W zalezno$ci od charakterystyki
preparatow impregnujacych mozna wplywac¢ na zmniejszenie lub zwickszenie SEP, a tym samym
napigcia powierzchniowego materialdow, powodujac ich niezwilzalno$é, co zwigzane jest m.in.

Z odpornoscia na korozje chemiczng i mrozoodpornoscia.
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W literaturze zaobserwowano brak opracowan lub sa one niewystarczajgce, w odniesieniu do
prognozowania lub okreslania skuteczno$ci hydrofobizacji, uwzgledniajacych wtasciwosci adhezyjne
powierzchni budowlanych.

Zjawiska oddzialywan miedzyfazowych pomiedzy réznymi cieczami i materiatami hydrofo-
bowymi, a szczegdlnie zalezno$ci matematyczne opisujace zaleznosci tych oddzialywan, nie sa
jeszcze w pelni poznane. Poszczegdlne metody obliczania wartosci SEP materialdéw na podstawie
warto$ci mierzonych katow zwilzania opracowano przy roéznych zalozeniach. Z tych wzgledow
warto$ci SEP danego materialu wyznaczane innymi metodami i przy zastosowaniu réznych cieczy
pomiarowych nie sg sobie rowne.

Weryfikacja metod obliczania SEP jest konieczna, ze wzglgdu na potwierdzone istotne roznice
W uzyskanych wynikach prezentowanych w artykutach naukowych. Nie kazda metoda jest
odpowiednia dla danego rodzaju materiatu, a zastosowanie jej powoduje duzg niepewno$¢ wynikow.
W zalezno$ci od rodzaju warstwy powierzchniowej, w tym przypadku hydrofobowej, zmienia si¢
sktad chemiczny i struktura materialu, co powoduje zmiany oddziatywan migdzyfazowych, a tym
samym zmiany wartosci SEP obliczanej poszczegdlnymi metodami. Wyznaczone wartosci
empiryczne SEP sg podstawa do sformutowania zaleznosci pomiedzy SEP, a wynikami badan
doswiadczalnych cech fizycznych i mechanicznych.

Na podstawie analizy stanu zagadnienia sformulowano problematyke badawcza zwiazana
z hydrofobizacja powierzchni budowlanych w odniesieniu do ich wilasciwosci adhezyjnych.
W monografii uzupeliono wiedze¢ z zakresu: skutecznosci hydrofobizacji materiatéw budowlanych
m.in. w ochronie przed korozja mrozowsg i korozjg siarczanowg poprzez charakterystyke swobodnej
energii powierzchniowej, jako czynnika ksztattujacego efektywnos$¢ hydrofobizacji powierzchni
budowlanych.

Celem pracy jest okreslenie mozliwosci zastosowania zwigzkéw krzemoorganicznych
w remontach budynkéw oraz w nowo projektowanych materialach, majacych doprowadzi¢ do
znaczacej odpornosci tych materiatow na dziatanie wody i $rodowisk korozyjnych. Badania
przedstawity wptyw oddzialywania zwigzkow krzemoorganicznych na wtasciwosci adhezyjne oraz
odpornos¢ korozyjna powierzchni budowlanych. Istotnym celem pracy badawczej bylo okreslenie
skutecznosci hydrofobizacji materiatow, ktore zostaly poddane dziataniu srodowisk korozyjnych.

Dodatkowym celem pacy zwigzanym z osiggnieciem celu naukowego jest analiza metod obliczania
i okreslania SEP powierzchni materiatéw budowlanych na podstawie wynikéw pomiarow kata
zwilzania, w tym takze SEP wystepujacych na granicach faz, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zwigzkow krzemoorganicznych. Ma to stuzy¢é lepszemu zrozumieniu proceséw fizycznych
zachodzacych na granicach faz cialo stale - ciecz i prawidtowemu doborowi metod hydrofobizacji
stosowanych w ochronie przeciw korozji materiatdéw budowlanych.

W ramach przedstawionych probleméw zwigzanych z tematem monografii sformutowano

szczegblowe cele pracy:
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1. Okreslenie wptywu wilgotnosci na wtasciwosci hydrofobizowanych materiatéw budowlanych.

2. Ocena efektywno$ci hydrofobizacji powierzchniowej i wglebnej porowatych materiatow
budowlanych tj. cegla ceramiczna, beton zwykty, fibrobeton wysokiej wytrzymatosci, beton
wysokiej wytrzymatosci z odpadami przemystowymi jak zuzel i piasek formierski, keramzy-
tobeton bez i z osadami $ciekowymi, zaprawy cieptochronne z keramzytem, zeolitem i perlitem,
w tym ocena efektywnos$ci hydrofobizacji powierzchniowej skorodowanych materiatow pocho-
dzacych z obiektow budowlanych, w tym przemystowych m.in. cegla i dachéwka ceramiczna.

3. Ocena odpornosci na mroz i krystalizacje siarczandw hydrofobizowanych materialow
budowlanych.

4. Okreslenie witasnosci adhezyjnych powlok hydrofobowych poprzez okreslenie swobodnej
energii powierzchniowej oraz pracy adhezji, bedacych czynnikami ksztattujacymi skuteczno$é
hydrofobizacji.

5. Ocena przydatnosci modeli empirycznych wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej
hydrofobizowanych materiatow budowlanych.

6. Ustalenie korelacji pomiedzy wynikami badan eksperymentalnych, a swobodng energia
powierzchniowg wyznaczong metodami empirycznymi.

7. Zbudowanie modelu regresji logistycznej, w celu analizy czynnikow korozyjnych majgcych
wplyw na wzrost ilorazu szans uszkodzenia lub ochrony powierzchni budowlanych
rozpatrywanych w pracy. Obliczenie ilorazu szans skutecznego zabezpieczenia powierzchni
budowlanych poprzez ich hydrofobizacje, czyli uzyskanie niezwilzalnosci w poczatkowym

okresie kontaktu z woda, w odniesieniu do ich wtasnosci adhezyjnych (SEP).

Program badan skuteczno$ci hydrofobizacji

Szczegotowy zakres badan laboratoryjnych wraz z zastosowang metodyka badan opisano
w Rozdziale 5 monografii. W podrozdziatach 5.2-5.4 scharakteryzowano wtasciwosci fizyczne
materialdow budowlanych przyjetych do badan i dalszych analiz.

Zaproponowano rozszerzony program badawczy skutecznosci hydrofobizacji przedstawiony
W podrozdziatach 5.6.1-5.6.9. Wybor metodologii badawczej podyktowany byl okresleniem wptywu
oddzialywania zwigzkéw krzemoorganicznych nie tylko na wlasciwosci adhezyjne, ale rowniez na
odporno$¢ korozyjng powierzchni budowlanych. Taki wybér badan pozwala na lepsze uchwycenie
specyfiki hydrofobizacji materiatow, ktore zostaly poddane dziataniu $rodowisk korozyjnych.
Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, ze badania efektywnos$ci preparatow hydrofobowych w ochronie
przeciw korozji, wedlug spostrzezen autorki, $cisle zwigzane sg z wlasnosciami adhezyjnymi
scharakteryzowanymi przez swobodng energi¢ powierzchniowg oraz prace¢ adhezji, jako czynnikami
ksztaltujacymi skutecznos¢ hydrofobizacji.

W ramach przedstawionych probleméw zwigzanych z tematem monografii zaproponowano

nastepujacy program badan laboratoryjnych:
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1) badania cech fizycznych materiatéw budowlanych przed hydrofobizacja

2) badania preparatow hydrofobowych: lepko$¢, napigcie powierzchniowe

3) badania efektywnosci hydrofobizacji: wskaznik absorpcji kropli wody, nasigkliwo$¢

powierzchniowa/masowa oraz dolno$¢ dyfuzji pary wodnej, paroprzepuszczalno$é powtok

hydrofobowych, wodoszczelno$é, wspotczynnik przewodnosci cieplnej, mrozoodporno$é: ubytek
masy po badaniu mrozoodporno$ci, modut dynamiczny przed i po badaniu mrozoodpornosci,
odporno$¢ na krystalizacj¢ soli, wytrzymato$¢ na $ciskanie, statyczny kat zwilzania.

Powierzchnia hydrofobowa w momencie kontaktu z cieczag powinna by¢ nieprzepuszczalna dla
wody 1 roztworéw wodnych przy jednoczesnym zapewnieniu porowato$ci oraz zdolnosci respiracji,
tzn. swobodnego wyparowywania wody znajdujacej si¢ w materiale. W zwigzku z tym w pierwszej
kolejnosci wykonano badania wskaznika absorpcji kropli wody, nasigkliwo$ci materiatow
budowlanych oraz dodatkowo wodoszczelnosci betonu przed i po hydrofobizacji. W celu
sprawdzenia, czy hydrofobizacja materiatow nie powoduje uszczelnienia poréw oraz nie zakloca
dyfuzji cieczy i gazow wykonano badania zdolno$ci dyfuzyjnego odptywu pary wodnej oraz
paroprzepuszczalnosci powlok hydrofobowych.

Rozszerzono oceng skutecznosci hydrofobizacji, badajac jej wplyw na wiasciwosci cieplne
i fizyczne cegiet oraz zapraw w warunkach podwyzszonej wilgotnosci.

Hydrofobizacja, powodujgc obnizenie nasigkliwo$ci woda oraz roztworami soli powinna by¢
jednym z elementéw prawidtowej ochrony materiatow przed mrozem i krystalizacjg soli. Z tego
powodu wykonano badania odpornosci na cykle mrozenia i odmrazania oraz cykle krystalizacji soli,
aby wykaza¢, czy hydrofobizacja podnosi mrozoodpornos¢ i odporno$é na korozjg siarczanows.

Zastosowanie domieszek hydrofobizujacych w mieszankach betonowych moze powodowaé zmiang
nie tylko parametréw fizycznych materiatow jak np. porowatosci, nasigkliwosci, ale rowniez zmiang
parametrow mechanicznych. Z tej przyczyny zaproponowano badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie
zapraw i betonow, w ktorych zastosowano domieszki hydrofobizujace, w celu wykazania, czy
hydrofobizacja w masie obniza istotny dla tych materiatéw parametr.

Uzupehieniem oceny skutecznosci hydrofobizacji byty analizy mikrostrukturalne powloki polisilo-
ksanowej na powierzchni materiatow.

Nastgpnie na podstawie pomiaréw statycznych katow zwilzania wyliczono swobodng energig
powierzchniowg oraz prac¢ adhezji, porownano metody obliczania swobodnej energii powierz-
chniowej, sformutowano model matematyczno-eksperymentalny hydrofobizowanych powierzchni
budowlanych przy uzyciu programu Statistica (model regresji liniowej, regresji logistycznej — iloraz

szans OR ratio) oraz wyliczono prace adhezji.

Przedmiot badan
Przeprowadzono ocene efektywno$ci hydrofobizacji powierzchniowej i strukturalnej porowatych

materiatbw budowlanych tj. cegla ceramiczna, beton zwykly i beton wysokiej wytrzymatosci,
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fibrobeton wysokiej wytrzymatosci, beton z odpadami przemystowymi jak zuzel i piasek formierski,
keramzytobeton bez iz osadami S$ciekowymi, zaprawy cieptochronne z keramzytem, perlitem,
zeolitem w tym oceng efektywno$ci hydrofobizacji skorodowanych materiatéw pochodzacych
z obiektow budowlanych m.in. cegly i dachowki ceramiczne;.

Przedmiotem badan sa preparaty hydrofobizujace na bazie zwigzkow krzemoorganicznych.
Klasyfikacji preparatow dokonano na podstawie badan literaturowych oraz badan wtasnych.

Skuteczno$¢ hydrofobizacji powierzchni budowlanych zalezy od budowy zwiazkow
krzemoorganicznych, ich lepkosci i stgzenia substancji czynne;.

Do badan hydrofobizacji powierzchniowej zakwalifikowano preparaty hydrofobizujace o naste-
pujacych skrotach uzywanych w pracy:

— preparaty o rozpuszczalniku wodnym:

ZMW — 20% roztwor zywicy metylosilikonowej w wodorotlenku potasu (1:6)
KK — hydrofobowy zwigzek kwasu krzemowego (silikonian)
— preparaty o rozpuszczalniku organicznym:
AAS — alkilo-alkoksy-siloksan, ktorego nosnikiem sg weglowodory alifatyczne, Ri—Si—(OR’)4.n,
gdzie: R, - pochodna alkilo-alkoksy-siloksanu,
ZMO — zywica metylosilikonowa w rozpuszczalniku organicznym (benzyna lakowa),
R—-0-Si—[0-Si],—0O—-Si—R, gdzie: R — pochodna metylu.
Zastosowano dwa rodzaje hydrofobizacji:

— powierzchniowa (dwukrotne nanoszenie pedzlem lub poprzez zanurzenie materialu w preparacie
przez 10 s)

— W masie (stosowanie preparatu jako domieszki do zapraw i betondéw).

Do badan hydrofobizacji strukturalnej wybrano dwie domieszki hydrofobizujagce - w postaci
proszku i emulsji, stosowane w masie materiatow, oznaczone w pracy jako DC i DE. Postuzyty one do
hydrofobizacji strukturalnej betonéw i zapraw.

Wyniki badan i analiz

Badania efektywno$ci hydrofobizacji porowatych materialdw budowlanych zostaty bardzo
szczegdtowo przedstawione w podrozdz. 5.6.1-5.6.10 monografii. W autoreferacie w punkcie 4
W Podsumowaniu zamieszczono jedynie ogolne wnioski z tych badan, ze wzgledu na to, ze gtéwnym
celem monografii byto okreslenie swobodnej energii powierzchniowe;j.

W autoreferacie przedstawiono witasnosci adhezyjne powtok hydrofobowych poprzez okreslenie
swobodnej energii powierzchniowej i pracy adhezji, bedacych czynnikami ksztattujacymi skuteczno$é
hydrofobizacji.

Swobodna energia powierzchniowa

Na podstawie zmierzonych katéw zwilzania, wyliczono SEP wykorzystujac w tym celu rézne
metody obliczen m.in.: Owensa-Wendta, Neumanna, Wu oraz Fowkesa. Na tej podstawie autorka

wykazata, ze przy zastosowaniu wybranych metod uzyskano rozbiezne wyniki.
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W zwiagzku z tym, autorka dokonata oceny przydatno$ci wybranych modeli empirycznych
wyznaczania SEP hydrofobizowanych porowatych materiatdw budowlanych. Przyjeto zalozenie,
poparte analizami statystycznymi, ze SEP materialdéw budowlanych mozna wiarygodnie szacowac
korzystajac z metody, ktora daje wyniki najbardziej zblizone do $redniej arytmetycznej z wynikow
uzyskanych metodami Owensa-Wendta, Neumanna, Wu oraz Fowkesa.

Tabela 4.1 przedstawia rownania stanu oraz zastosowane ciecze pomiarowe dla czterech

wybranych metod wykorzystanych w pracy do obliczenia SEP.

Tabela 4.1. Rownania stanu wykorzystane do wyliczenia SEP

Metoda Roéwnanie stanu Wiasciwosci cieczy Uzyta ciecz
Neumanna e 7 Jedna ciecz z wysoka Woda

cosé, = [60‘000125(’ )2 /75 —1} polarng sktadowa destylowana

Vw
Fowkesa 12 1272 Jedna ciecz z wysoka | Woda
d d
o_|Tw (cosd, +1)/2 _(7w) (75 ) polarng skladowa oraz | destylowana
7s ( yP )“ 2 jedna ciecz z wysoka | dijodometan
v sktadowa dyspersyjna
Owensa — | Dyspersyjna sktadowa SEP Dwie ciecze z wysoka | Woda
Wendta P sktadowa polarng destylowana
}/g -
7o (cos0, +1) -, (cosd, +1),[-% gliceryna
ye= — o
d Vol w
e
Polarna sktadowa SEP
(yp)uz _ 7 (€086, +1) = 2\[rlys,
S
2\7a

Wu iy 7P Dwie ciecze z wysoka | Woda

7(cos@ +1)=4| =g+ psilp sktadowa polarng destylowana

nErs o ntrs gliceryna

Otrzymano nast¢pujace wyniki badan:

- cegla ceramiczna

Dla standardowych probek, warto§¢ SEP (metoda Wu) byla najwyzsza i wynosita na poczatku
badania 94,43 mJ/m2. Swiadczy to o duzej zwilzalnosci cegly. Najnizsza warto$¢ SEP uzyskano dla
preparatu AAS - 19,58 mJ/m2. Po 40 minutach hydrofobowos¢ spadia o 7-15%, podczas gdy cegla
wzorcowa byla catkowicie hydrofilowa. SEP obliczona metoda Fowkesa byta dla wszystkich
pomiaréw nizsza, niz SEP okre$lona metoda Wu. Rozbiezno$¢ wynikdw uzasadniona jest
zastosowaniem réznych cieczy pomiarowych jak gliceryna i dijodometan, w wyniku czego uzyskano
inne katy zwilZzania tymi cieczami.

- keramzytobeton

Najmniejsza wartos¢ SEP (najstabsze wtasciwosci adhezyjne) otrzymano dla keramzytobetonu
zhydrofobizowanego alkilo-alkoksy-siloksanem w rozpuszczalniku organicznym (16,23 mJ/m?).

Ponadto mozna spostrzec, ze we wszystkich przypadkach sktadowa dyspersyjna SEP (15,45-127,49
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mJ/m?) stanowi zdecydowanie wigkszy udzial w ogdlnej wartosci ys niz skladowa polarna ys” (0,05-
4,17 mJ/m?),

Rozwazajac zmiany w czasie zauwazono, iz z uptywem czasu (po 40 minutach) warto$¢ sktadowe;j
dyspersyjnej ys® oraz wartoéé sumaryczna SEP rosnie o 11,5% w przypadku preparatu ZMO, o 44% -
ZMW, o 120% - AAS. Keramzytobetony bez hydrofobizacji charakteryzuja sie bardzo duza wartoscia
SEP, co oznacza wysokie wlasciwosci adhezyjne, nieodpornos$¢ na wnikanie zwigzkoéw korozyjnych
zwoda w strukture porowatego materiatu. Wprowadzenie zwigzkow krzemoorganicznych w strefe
przypowierzchniowg betonu powoduje, w zalezno$ci od budowy chemicznej preparatow, redukcje
SEP inapigcia powierzchniowego betonu. Ma to wplyw na ograniczenie wnikania substancji
korozyjnych w strukture betonu, a tym samym wptywa na jego trwatosc.

- betony z odpadami przemystowymi

Wartosci SEP sg porownywalne na kazdym etapie pomiaru. Najnizsze wartosci SEP ys = 62,35
mJ/m? otrzymano dla betonu bez odpadéw, co oznacza najstabsze wiasciwosci adhezyjne sposrod
badanych betonow. Wszystkie powierzchnie betonowe charakteryzowaly si¢ wysoka zwilzalnoscia
i dobrymi wiasciwosciami adhezyjnymi. Na poczatku badania, SEP betonu wzorcowego byta nizsza
0 9,3% od najwyzszej wartosci SEP betonu z dodatkiem 30% zuzla. Warto$ci SEP wynikaja z rdznej
porowatosci betondéw zaleznej od zawartos$ci zuzla i piasku z procesow odlewniczych.

- betony ultra wysokiej wytrzymatosci z lub bez widkien stalowych i polipropylenowych

Obszerne opracowanie stanowig obliczenia SEP przeprowadzone dla siedmiu rodzajéw betonu
UHPC z wioknami. Warto$¢ SEP jest najwyzsza i wynosi 76,23 mJ/m? dla SPC1 (z kruszywem
granodiorytowym) i 75,16 mJ/m? dla SPC2 (z kruszywem granitowym) w przypadku betonu
niehydrofobizowanego. W odniesieniu do betonu niehydrofobizowanego warto$§¢ SEP byta 5,5 razy
wyzsza w przypadku betonu z kruszywem granodiorytowym (C1) oraz 3,7-krotnie wyzsza dla betonu
z kruszywem granitowym (C2), niz w przypadku tego samego podtoza po impregnacji. Najnizsze
warto$ci SEP ys = 11,02 mJ/m? (metodg Owensa-Wendta) otrzymano dla betonu C1 hydrofobiz-
wanego alkilo-alkoksy-siloksanem AAS. Beton referencyjny (C2) uzyskat najwyzsza hydrofobowosé
za pomoca organicznego roztworu zywicy metylosilikonowej (ys = 12,5 mJ/m?). Beton 0 najwyzszej
zawartosci wiokien polipropylenowych (PC) charakteryzowat si¢ wartosciami SEP wyzszymi okoto
20% w stosunku do betonu bez widkien (C2). Wskazuje to na jego wigksza zwilzalno$¢, ktorg
potwierdzily badania nasigkliwo$ci. Podobng zalezno$¢ mozna zaobserwowaé w badaniach betonu
Z wloknami stalowymi. W zalezno$ci od zastosowanej metody, SEP betonu (C1) jest do 24% wyzsza
niz SEP betonu (SC) o 1% zawartosci wtokien stalowych.

Biorac pod uwage zmiany w czasie, zaobserwowano, ze w miar¢ uptywu czasu (po 5 i 35 minu-
tach) warto$¢ SEP ulega zwigkszeniu. W dalszej cze$ci przeanalizowano wptyw 180 cykli mrozenia
i odmrazania na warto$ci SEP betonow standardowych. Po teScie mrozoodporno$ci, wszystkie
warto$ci SEP byly wigksze niz przed testem, maksymalnie o 15% (SC). Wyniki zinterpretowano na

podstawie stosunku SEP przed i po cyklach mrozenia-odmrazania.
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W dalszej kolejno$ci w pracy dokonano poréwnania czterech metod obliczania SEP. W celu
doktadniejszego zilustrowania wystepujacych rozbiezno$ci w wynikach uzyskanych poszczeg6lnymi

metodami na Rys. 4.1 przedstawiono wyniki SEP dla r6znych materiatdéw rozpatrywanych w pracy.

(a) (b)
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Rys. 4.1. Poréwnanie SEP cegly ceramicznej oraz betonu wysokiej wytrzymatosci z widknami stalowymi przed
i po hydrofobizacji (a) cegta ceramiczna, (b) beton SC

Stwierdzono, ze uzyskano odmienne wyniki przy uzyciu réznych metod obliczeniowych. Wyniki
otrzymane przy pomocy metod wykorzystujacych pary cieczy zaleza od rodzaju tych cieczy. Dzigki
zastosowaniu dwoch cieczy, wartosci SEP sa wyzsze o okoto 7-20% niz w metodzie Neumanna wyko-
rzystujacej jedna ciecz. Wiaze si¢ to z wtasciwym doborem drugiej cieczy pomiarowej, poniewaz katy
pomigdzy materiatem, a drugg ciecza w istotny sposdb wplywaja na wartosci SEP. We wszystkich
obliczanych w pracy przypadkach, najwyzsze wartosci SEP otrzymano przy uzyciu metody Wu (do
35%, a w przypadku cegly wzorcowej 45%). Obliczone wartosci SEP sg rozne i zaleza od sposobu
obliczen i rodzaju cieczy pomiarowych.

W celu sformutowania wnioskéw odnosnie wyboru najbardziej wiarygodnej metody obliczania
SEP porowatych materiatdéw budowlanych przed i po hydrofobizacji, autorka porownata (Tab. 4.2-4.3)
ze sobg odchylenia od wartosci $redniej SEP, §rednie odchylenia i odchylenie standardowe wyliczone
dla czterech przyjetych w pracy metod. Analizie poddano SEP wybranych materiatow, tj. betony
UHPC bez/lub z wioknami stalowymi i/lub polipropylenowymi, ceglta ceramiczna, keramzytobeton.

Analizy warto$ci $redniego odchylenia od $redniej SEP oraz odchylenia standardowego
potwierdzaja, ze wyniki SEP uzyskane przy uzyciu metody Wu odbiegaja istotnie statystycznie od
$redniej uzyskanej innymi metodami. W przypadku metody Wu $rednie odchylenie jest ponad 4 razy
wigksze niz w metodzie Owensa-Wendta w przypadku betonow UHPC oraz 13 razy wigksze w przy-
padku keramzytobetonow i 10 razy wigksze odnosnie cegly ceramicznej. Najbardziej wiarygodne
wyniki (najnizsza $rednia i odchylenie standardowe) w przypadku wszystkich analizowanych
materialow uzyskano stosujac metod¢ Owensa-Wendta. Doktadnos¢ jest podobna do niektérych badan

opisanych w literaturze. Metoda Owensa-Wendta jest najczesciej zalecang metodg obliczen SEP

Strona 11



Dr inz. Danuta Barnat-Hunek Zalacznik nr 2
Politechnika Lubelska Autoreferat

powierzchni polimerowych, tworzyw sztucznych. Przeprowadzone w pracy analizy potwierdzity
mozliwos¢ wykorzystania tej metody w przypadku porowatych materialow budowlanych przed i po

hydrofobizacji.

Tabela 4.2. Odchylenie od Sredniej wartosci SEP betonéw UHPC

) ' Odchylenie od s$redniej [%]
Rodzaj | Rodza e Metoda obliczania SEP
slonu | preparalu [MIm? | Neumanna Owensa- Fowkesa Wu
Wendta

S 50,09 8,96 6,98 7,76 23,70
C1 ZMW 33,67 1,11 4,73 14,17 20,01
AAS 17,43 13,32 2,37 6,50 22,19
ZMO 12,64 3,21 2,57 4,23 4,87
S 45,21 4,68 0,71 0,46 4,43
SC ZMW 31,87 0,54 3,85 8,70 5,39
AAS 19,30 3,76 3,71 9,30 16,77
ZMO 25,76 0,94 9,81 20,43 11,56
S 69,12 13,63 2,65 0,69 10,29
SPC1 ZMW 33,37 0,58 1,24 14,30 16,11
AAS 17,86 1,96 2,63 8,17 12,77
ZMO 35,34 3,09 0,67 9,46 11,88
S 66,02 11,97 0,44 2,31 13,84
SPC2 ZMW 31,71 1,85 1,66 10,75 14,26
AAS 22,81 7,87 3,66 0,90 5,11
7ZMO 38,57 4,71 1,21 6,13 12,04
S 56,10 9,91 0,23 3,03 12,71
SPC3 ZMW 28,39 3,14 3,43 4,20 10,77
AAS 16,24 6,60 2,69 2,72 6,63
7ZMO 39,16 7,57 4,28 2,18 5,48
S 61,94 10,49 0,36 5,07 15,21
PC ZMW 23,86 5,09 1,78 3,58 10,46
AAS 20,24 2,71 1,82 6,11 10,64
ZMO 22,33 1,59 1,23 9,97 10,32
S 54,77 5,45 4,68 3,96 4,73
C2 ZMW 22,57 4,50 3,08 3,83 11,41
AAS 15,39 11,80 2,83 1,20 10,17
ZMO 13,92 1,72 1,58 10,20 10,34
Srednia [%)] 5,46 2,75 6,44 11,57
Odchylenie standardowe s [%] 4,08 2,10 4,75 5,10

Rownie doktadng metoda obliczania SEP betonéw wysokiej wytrzymatosci jest metoda Neumanna
($rednie odchylenie wynosito 5,46%, odchylenie standardowe 4,08%). Odno$nie materiatow o wigk-
szej porowatosci niz fibrobetony wysokiej wytrzymatosci, jak cegla ceramiczna i keramzytobeton,
wedlug analiz drugg poprawng i dokladna metoda obliczen SEP jest metoda Fowkesa. Jednakze
w przypadku keramzytobetonow odchylenie standardowe bylo wigksze w tej metodzie, niz w meto-
dzie Neumanna. Gtéwna zaleta metody Neumanna jest mozliwos$¢ stosowania tylko jednej cieczy np.
wody destylowanej w celu okreslenia kata zwilzania. Znacznie ogranicza to mozliwo$¢ powstania
btedow zwigzanych z badaniami eksperymentalnymi, dostarczajacymi danych wejsciowych do

dalszych obliczen.
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Tabela 4.3. Odchylenie od sredniej wartosci SEP cegly ceramicznej i keramzytobetonow

) _ Odchylenie od sredniej [%]
EOdZﬁj Rodzaj glrzes e Metoda obliczania SEP
etonu reparatu
Prep MIm? | Neumanna Owensa- Fowkesa Wu
Wendta

S 67,16 25,10 2,21 11,36 38,71
Cegla ZMW 35,89 17,80 2,43 10,83 26,32
ceram. AAS 14,70 28,80 8,85 15,17 35,11
7ZMO 27,20 26,10 0,80 18,62 43,90
Srednia [%)] 24,45 3,57 14,00 36,01
Odchylenie standardowe s [%] 4,70 3,59 3,69 7,40
S 107,97 6,08 0,18 5,03 11,41
BK1 7MW 69,68 3,85 1,49 0,98 3,33
AAS 16,23 5,74 0,02 5,13 13,15
ZMO 81,29 2,82 0,16 1,59 4,56
S 128,01 2,35 0,02 0,79 3,12
BK2 ZMW 32,04 6,34 0,37 3,25 9,24
AAS 33,27 7,11 3,02 7,14 19,47
ZMO 57,26 5,69 0,40 3,94 10,03
Srednia [%] 5,01 0,71 3,48 9,29
Odchylenie standardowe s [%] 1,75 1,05 2,26 5,60

Autorka zauwazyla, ze bledy mozliwe sg nie tylko podczas pomiaréw laboratoryjnych kata

zwilzania drugg ciecza pomiarowg, ale roOwniez na etapie przyjmowania danych do obliczen.
Mianowicie w literaturze mozna znalez¢é rézne wartosci 1 cieczy pomiarowej i jej sktadowych.

Rozne wartosci sktadowych SEP mozna znalez¢ nie tylko dla wody, ale tez innych cieczy np. dla
przyjetych w pracy dijodometanu, czy gliceryny. Autorka szerzej poruszyla ten problem
W podrozdziale 2.3.2 monografii. Nalezy zauwazy¢, ze ma to wptyw na uzyskanie réznych wartosci
liczbowych przy obliczaniu SEP powierzchni materialow. Jest to kolejng przyczyna rozbiezno$ci
wynikéw obliczen w przypadku korzystania z kilku metod i r6znych cieczy pomiarowych.

W przypadku metody Fowkesa wyniki sg zblizone do wynikow otrzymanych metoda Owensa-
Wendta na powierzchniach cegly ceramicznej i keramzytobetonéw, poniewaz w sensie matema-
tycznym metody te sg zblizone, jednakze odmienny jest przebieg obliczen SEP. Nalezy zauwazy¢, ze
wzgledow bezpieczenstwa, ze w metodzie Fowkesa do pomiaréw kata zwilzania wykorzystywany jest
dijodometan, jako ciecz dyspersyjna. Jest to substancja toksyczna, trujgca i w kontakcie z nig nalezy
zastosowac szczegolne srodki ochrony. Fakt ten w pewnym stopniu przemawia za stosowaniem metod
rownie doktadnych, ale wykorzystujacych bezpieczne, ogoélnodostepne ciecze jak woda, czy gliceryna.

Odnosnie najwickszych rozbieznosci uzyskanych metoda Wu, nalezy przypomnie¢, ze wykorzy-
stuje ona skomplikowang metode $redniej harmonicznej przy uzyciu dwoch cieczy o duzej sktadowej
polarnej np. wody i gliceryny. Rownanie wyprowadzone przez Wu, przyjmuje posta¢ rownania z czte-
rema niewiadomymi, ktore najczesciej rozwigzywane jest numerycznie. Ze wzgledu na zbyt ztozona
i skomplikowang posta¢ koncepcja Wu nie odegratla szczegdlnej roli w rozwoju badan nad
zwilzalno$cig i SEP materialow polimerowych. Autorka pracy potwierdzita brak przydatnosci tej
metody rowniez w pomiarach SEP porowatych materiatow budowlanych ze wzgledu na zbyt duze

odchylenie od srednich wartosci SEP.

Strona 13



Dr inz. Danuta Barnat-Hunek Zalacznik nr 2
Politechnika Lubelska Autoreferat

Jeszcze trudniejszg sytuacje spotyka¢ mozna, jesli powierzchnia materiatu bedzie modyfikowana
substancja chemiczng, w tym przypadku preparatem hydrofobizujacym. W zaleznosci od rodzaju
modyfikacji zmienia si¢ sktad chemiczny, struktura, czy tez chropowatos¢ warstwy powierzchniowej,
co powoduje zmiany oddzialywan miedzyfazowych. Ma to kluczowe znaczenie przy obliczaniu
warto$§ci SEP przy uzyciu poszczegélnych metod. Z tych tez wzgledéw przedmiotem analiz
porownawczych wartosci SEP moga by¢ jedynie wyniki uzyskane ta samg metoda i przy uzyciu tych
samych cieczy pomiarowych.

Na podstawie przeprowadzonych w pracy obliczen i analiz oraz analizy literatury, do dalszych
rozwazan przyjeto metode Owensa-Wendta dostarczajaca najbardziej wiarogodne wyniki SEP
hydrofobizowanych materiatow budowlanych.

Wyznaczone wartosci empiryczne SEP sg podstawa do sformutowania zaleznosci pomiedzy SEP,

a wynikami badan do$wiadczalnych, co tez szczegbtowo przedstawiono w Rozdziale 5.8 monografii.

Sformulowanie modelu matematyczno-eksperymentalnego hydrofobizowanych konstrukcji
budowlanych

Modele regresji liniowej z jedna lub dwoma zmiennymi wyj$ciowymi

Z uwagi na wigksza mozliwos¢ wykorzystania wynikéw obliczen SEP uzyskanych przy
wykorzystaniu metody Owensa-Wendta wyznaczono modele matematyczno-eksperymentalne z jedng
zmienng wejsciowa. Modele te w niniejszej pracy wyznaczono w postaci funkcji kwadratowych. Przy
formulowaniu modeli matematyczno-eksperymentalnych nie rozpatrywano czynnika czasu,
w zwigzku z tym modele te majg charakter statyczny. Jako$¢ dopasowania modeli do wynikow
eksperymentalnych oszacowano przez wyznaczenie wspoOtczynnikow determinacji R2 Wysokie
warto$ci tego wspotczynnika potwierdzajg bardzo dobre dopasowanie funkcji wielomianowych do
danych doswiadczalnych. Warto$¢ SEP jest jednym z najwazniejszych czynnikow, ktory okresla
wlasciwosci adhezyjne materiatu przed i po hydrofobizacji, jak rowniez jest czynnikiem, ktory
decyduje o skutecznosci hydrofobizacji w ochronie przed korozja powierzchni budowlanych.

W pierwszej kolejnosci wyznaczono najprostsze modele matematyczno-eksperymentalne z jedng
zmienng wejsciowa — swobodng energia powierzchniowa. Przedstawiono zalezno$ci cech fizycznych
materiatdéw budowlanych od ich wlasciwosci adhezyjnych (SEP).

Zaobserwowano wplyw SEP na przepuszczalno$¢ pary wodnej w cegle ceramicznej. Rys. 4.2a
przedstawia zastosowanie metody Owensa-Wendta do wyznaczenia krzywej drugiego stopnia,
opisujacej zalezno$¢ przepuszczalno$ci pary wodnej od swobodnej energii powierzchniowej. Wysoki
wspotczynnik determinacji R? = 0,912 potwierdza istnienie silnej zalezno$ci pomiedzy tymi cechami.

Wyniki sg wyraznie pogrupowane w zalezno$ci od rodzaju hydrofobizacji. Najwyzsze wartosci
SEP i przepuszczalno$ci pary wodnej otrzymano dla cegly S, ktore oznaczajg dobrg zwilzalnos¢
i dyfuzje¢ pary wodnej w tym materiale. Odmienne wlasciwosci uzyskano dla cegly zhydrofobizowanej

alkilo-alkoksy-silanami. W tym przypadku, stosunek SEP do przepuszczalnosci pary wodnej jest
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prawie 3 razy mniejszy niz dla cegly wzorcowe;j.

W pracy wykazano, ze SEP pozostaje w $cistych zalezno$ciach z innymi cechami fizycznymi cegly
ceramicznej przed i po hydrofobizacji. Jednym z przyktadow takiej korelacji jest funkcja liniowa SEP
obliczona metodg Owensa-Wendta i ubytku masy po cyklach mrozenia-odmrazania (Rys. 4.2b).
W tym przypadku wyniki rowniez sa pogrupowane w zalezno$ci od rodzaju hydrofobizacji. Najlepsza
ochrong przed wptywem cyklow mrozenia i odmrazania zapewnil powierzchni ceramicznej alkilo-

alkoksy-siloksan.

(a) (b)
11 . . 535 —
5p &
10 - . @30 4
= g
T -N
o ©
8 9L . Sos) 4
E £
Z 2
S 8 . S0t e
- <
ot N
= o
2 7 - £ 15 \\ -
I+ - 4.2 = —
2 y=-3,837x107x?+0,132x+1,331 5 y=0,0527x-0,967
T R*=0,912 2 R?=0,8972
N 6+ - = 10 - -
o o
=1 a
250 1 & 05
ﬂ ©
=3 AAS E AAS
4l 1 Foof 1
o Iy
2
3 05
20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 60 70 80
¥, (mdim®) Yg (MJIm?)

Rys. 4.2. Zaleznos¢ pomiedzy SEP a przepuszczalnoscig pary wodnej (a) oraz
ubytkiem masy po cyklach mrozenia — odmrazania (b) cegly ceramicznej

W Tabeli 4.4 zestawiono modele matematyczno-eksperymentalne z jedng zmienng wejsciowsg —
SEP cegly przed i po hydrofobizac;ji.

Tabela 4.4. Model matematyczno-eksperymentalny referencyjnych i hydrofobizowanych cegiet

Zalezno$¢ od jednej zmiennej empirycznej Wspblezynnik
Wiasciwosé jedne) J empiyezne determinacji
X —1s R2
Nasiagkliwos¢ [%] y =-0,0175x + 3,299x — 48,1954 0,8896
Paroprzepuszczalno$é [x102kg/msPal y =3,837x107x* +0,132x +1,331 0,9120
Ubytek masy po badaniu mrozoodpornosci [%] y =0,0527x-0,967 0,8972
Ubytek masy po badaniu krystalizacji soli [%] y =0,0524x —1,2112 0,9260

We wszystkich analizowanych wariantach zaobserwowano istotny wpltyw samej hydrofobizacji
oraz rodzaju preparatow na cechy fizyczne cegiet. W kazdym przypadku najnizsze wartosci SEP oraz
najnizsza nasigkliwo$¢, paroprzepuszczalnos¢, ubytek masy po badaniu mrozoodpornosci
i krystalizacji soli uzyskano dla cegly zhydrofobizowanej alkilo-alkoksy-silanami (AAS). Najwyzsze
wartosci wszystkich rozpatrywanych w pracy parametrow uzyskano dla cegiet wzorcowych.
Wiasciwosci adhezyjne cegly pozostajg w Scistej korelacji z wyzej wymienionymi cechami
fizycznymi, o czym $wiadczg wysokie wspotczynniki determinacji R2,

Inne analizowane w pracy materialy budowlane rowniez charakteryzuja si¢ Scistymi zalezno$ciami
pomigdzy SEP i ich parametrami fizycznymi.

Dla pigciu analizowanych betondéw wysokiej wytrzymatosci z odpadami przedstawiono korelacje
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miedzy catkowita wartoScia SEP i nasigkliwos$cia oraz porowato$cig otwarta. Rys. 4.3 przedstawia
zastosowanie metody Owensa-Wendta do obliczania krzywych opisujacych zalezno$¢ nasigkliwosci

I porowatosci otwartej od wartosci SEP.

Nasigkliwos¢ (%)

(@ (b)
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Rys. 4.3. Zaleznos¢ pomiedzy SEP a nasigkliwosciq (a) oraz porowatoscig otwartq (b) betonéw

Najwyzsze wartosci SEP, nasigkliwosci i porowatosci otwartej uzyskano dla betonu CZ30
0 najwyzszej zawartosci zuzla paleniskowego, natomiast najnizsze wartosci wymienionych paramet-
row posiada beton CO bez odpadéw. Stwierdzono, ze warto$¢ SEP doktadnie odpowiada nasigkliwosci
i porowatosci w kazdym okresie badania. Funkcje drugiego stopnia charakteryzuja si¢ dobrym

dopasowaniem poniewaz wspotczynnik korelacji w pierwszym przypadku wynosi 0,9951 (Rys. 4.3a),

aw drugim 0,9903 (Rys. 4.3b) przy stosunkowo niskich odchyleniach od krzywej.

Rys. 4.4 przedstawia zwigzek pomiedzy nasigkliwo$cig 1 warto§ciami SEP obliczonymi metoda

Owensa-Wendta dla wszystkich badanych standardowych fibrobetonéw UHPC.
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Rys. 4.4. Zaleznos¢ pomiedzy SEP a nasigkliwoscig

fibrobetonow UHPC

Rys.

Wskaznik SEP po i przed cyklami mrozenia—odmrazania

4.5. Zaleznos¢ pomiedzy ubytkiem masy,

a wskaznikiem SEP po i przed cyklami mrozenia-
odmrazania

Najwyzsze wartosci SEP 1 nasigkliwos$ci uzyskano dla betonu PC o najwyzszej zawartosci wiokien

polipropylenowych, natomiast najnizsze wartosci SEP i nasigkliwosci zostaly osiagnigte przez beton
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SC o najwyzszej zawarto$ci widkien stalowych. Stwierdzono, ze wartos¢ SEP doktadnie odpowiada
nasigkliwosci w kazdym okresie badania. Wielomian drugiego stopnia uzyskany metodg Owensa-
Wendta charakteryzuje bardzo dobry wspétczynnik determinacji R?=0,9891. Dla wszystkich
fibrobetonow UHPC zostata ustalona korelacja miedzy utrata masy i wskaznikiem SEP przed i po
badaniu  mrozoodpornosci  (Rys. 4.5). Zalezno$¢ ta moze by¢ opisana réwnaniem:

y = 28,095x* —60,94x + 30,084 , ktére charakteryzuje sie doskonatym wspotczynnikiem determinacji
R? = 0,98. Wyniki dla betonu z 1% widkien stalowych (SC) byly znaczaco rézne od pozostatych

wynikow. Beton ten charakteryzuje si¢ najwyzszym ubytkiem masy w tescie mrozoodpornosci
i najwyzsza roznicg pomigdzy SEP przed i po badaniu. Stwierdzono, ze widkna stalowe maja
niekorzystny wptyw na odporno$¢ na korozje, przy czym beton bez witokien posiada najwicksza
odpornos¢ na mréz.

Proste modele matematyczno-eksperymentalne z jedna zmienng wejsciowa potwierdzilty, ze SEP
moze by¢ miarg réoznych cech fizycznych materiatow budowlanych, np. miara porowato$ci, zwilzal-
nosci oraz mrozoodpornosci betonu wysokiej wytrzymato$ci z materiatow odpadowych, takich jak
zuzel 1 piasek odlewniczy lub fibrobetonow wysokiej wytrzymatosci z rozng zawartoscig widkien.
Istnienie tak silnych zaleznosci pomigdzy tymi cechami pozwoli wyeliminowa¢ dodatkowe, dtugo-
terminowe badania laboratoryjne nasigkliwos$ci, porowato$ci, a zwlaszcza mrozoodpornosci.

W dalszej czgséci pracy zaproponowano bardziej ztozony model matematyczno-eksperymentalny
z dwoma zmiennymi wejsciowymi. Funkcje modelowe drugiego stopnia wyznaczono za pomoca
metodg najmniejszych kwadratow. Ztozone modele maja na celu lepsze zrozumienie wiasciwosci
adhezyjnych materialu po hydrofobizacji i jej wplywu na cechy fizyczne tego materiatu.

Przedstawione ponizej modele (Tabela 4.5 i Rys. 4.6-7.9) prezentujg, w jakim stopniu cechy
danego materialu wptywaja na wiasciwosci adhezyjne, a wigc zwilzalno$¢ jego powierzchni, co

posrednio definiuje odpornos¢ korozyjna tego materiatu.

a) b)

NS

7o =—44,848x7 —13,438x} +130,901x, + 87,848x, —147,089x,x, — 43705 7. =115,334x,? —10,429x% ~83,794x, + 10,191, + 71328x,x, +16,484

Rys. 4.6. Zaleznos¢ SEP od: (a) nasigkliwosci i mrozoodpornosci, (b) odpornosci na krystalizacje
soli i mrozoodpornosci betonow hydrofobizowanych AAS
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a)

Il > 500
Bl < 480
Bl <380
] <280
1 <180
B <380
B <-20

(W

7. =—62161x —272,018x? + 979, 381X, +1977,785x, — 269,118X,x, — 3571483 75 = -8,434x,%40,326x,24336 6 2x1-36,795-4,6 11x1x,+ 104441

Rys. 4.7. Zaleznos¢ SEP od: (a) ubytku masy i modutu dynamicznego po badaniu mrozoodpornosci, (b)
ubytku masy po badaniu krystalizacji soli i wskaznika dyfuzji pary wWodnej po 7 dniach cegiel przed
i po hydrofobizacji

ik

75 = -1,108x,%-0,023x,247,075x:+2,77x>-1,067x:%>-9,689

Rys. 4.8. Zaleznos¢ SEP od ubytku masy po badaniu mrozoodpornosci i nasigkliwosci hydrofobizowanych
keramzytobetonow BK1 (ZMW, ZMO, AAS)

[EANRY

1 = 0,188x,2-43,45%,2-1116,46x;+669,051x,+80,331x;%-846,77

Rys. 4.9. Zaleznos¢ SEP od nasigkliwosci i porowatosci wzorcowych betonoéw z odpadami (CO-CZ15P15)
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Tabela 4.5. Model matematyczno-eksperymentalny z dwoma zmiennymi wejsciowymi referencyjnych
i hydrofobizowanych powierzchni budowlanych

Materiat Zaleznos¢ SEP (ys) od dwoch zmiennych wejsciowych

X1 — nasigkliwos¢, x2 — ubytek masy po mrozoodpornosci
UHPC -S 7, =84,977x” —11,606x; —114,725x, + 74,009x, — 47,304x,X, + 71,749
UHPC - AAS 7, = 44,848 —13,438x? +139,901x, +87,848x, —147,089x,x, — 43,705

x1— ubytek masy po krystalizacji soli , X2 — ubytek masy po mrozoodpornoéci
UHPC -S 7, =—1139,508x,> —0,3405x; +139, 281, +14,09x, + 71,69x,X, + 38,609
UHPC - AAS |, —115,334x? —10,429x? + 83,794, +10,191x, + 71,328x,X, +16,484

X1 — ubytek masy po mrozoodpornosci, x2 — modut dynamiczny po badaniu

mrozoodpornosci

Cegla 7, =—62,16%7 —272,02x; +979,38x, +1977,78X, — 269,12 X, —3571,48

x1— ubytek masy po krystalizacji soli, X2 — wskaznik dyfuzji pary wodnej
Cegla 7, =—8,434x7 +0,326x; +336,62x, —36,795%, —4,611x X, +1044,41

X1 — ubytek masy po mrozoodporno$ci, x2 — nasigkliwo$¢
BK1 7, =—1108x2 —0,023x? + 7,075, +2,77x, —1,067x,x, — 9,689
X1 — nasigkliwo$¢, x2 — porowato$é

Eg;ggazmi 7. =0,188x7 — 43,45x% —1116,46X, + 669,051, +80,331x,X, —846,77

Wiasciwosci adhezyjne (SEP) pozostaja w $cistych zaleznos$ciach z innymi cechami materiatu.
Znajomos$¢ SEP moze by¢ wigc przydatna nie tylko w praktyce przy wyborze odpowiedniego $rodka
hydrofobizujgcego, ale takze moze stanowi¢ podstawe do projektowania sktadu takich materialow jak
zaprawy, betony lekkie, zwykte i wysokiej wytrzymatosci.

Regresja logistyczna - iloraz szans

Celem obliczen OR ratio jest analiza czynnikow korozyjnych majacych wptyw na wzrost ilorazu
szans uszkodzenia lub ochrony powierzchni i struktury rozpatrywanych w pracy materiatow
budowlanych.

Ponizej obliczono szans¢ uszkodzenia probek wybranych materiatéw budowlanych poddanych
cyklom mrozenia-odmrazania. Pierwsza grupe (A) stanowity materiatly wzorcowe bez zabezpieczenia
hydrofobowego, grup¢ odniesienia (B) materiaty po hydrofobizacji.

lloraz szans odnosi si¢ do sytuacji, gdy uszkodzenie materialow (wystgpowanie danego zjawiska)
badane jest w dwoch niezaleznych grupach. Wyrazony jest on stosunkiem szansy uszkodzenia probek
w grupie A, czyli S(A), do szansy uszkodzenia probek w grupie B, czyli S(B). W Tabeli 4.6
zestawiono informacje o przebadanych probkach, szanse uszkodzenia probek przez mroz i iloraz
Szans.

W przypadku cegly ceramicznej i fibrobetonéw UHPC szansa na uszkodzenie prébek przez mroz
jest odpowiednio prawie 5 i 4 razy wigksza w grupie materialdw nieimpregnowanych, niz w grupie
cegiel i fibrobetonow hydrofobizowanych powierzchniowo zwiazkami krzemoorganicznymi. W przy-

padku hydrofobizacji strukturalnej (w masie) betonow zwyklych sytuacja jest odwrotna. Szansa na
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uszkodzenie probek betonu jest 7,2 razy wigksza wsrod betonow hydrofobizowanych strukturalnie, niz

betonéw bez domieszki hydrofobowe;.

Tabela 4.6. Szansa i iloraz szans uszkodzenia materiatow w czasie cykli mrozenia-odmrazania

Rodzai Ilos¢ pr(’)bek Szansa lloraz

Rodzaj materiatu odzay . S(A) lub | Szans

grupy | uszkodzonych | nieuszkodzonych | suma S(B) ORAxs
. A 21 33 54 0,636

Zaprawy lekkie B 10 ) ) 0.227 2,802
A 7 13 20 0,538

Cegla B 3 27 30 o111 | 4847
A 1 9 10 0,111

Beton zwykly B 8 10 18 0.800 7,200
. A 8 34 42 0,253

Fibrobeton UHPC B c 79 84 0,063 4,016

W nastepnej kolejnosci obliczono szans¢ skutecznego zabezpieczenia powierzchni budowlanych
poprzez hydrofobizacje (uzyskanie niezwilzalnosci w poczatkowym okresie kontaktu z woda)
W odniesieniu do ich wlasnosci adhezyjnych (SEP). Pierwsza grupe (A) stanowily materiaty bez
zabezpieczenia hydrofobowego, druga grupe (B) materialy po hydrofobizacji. Rozpatrywanym
parametrem sa wartosci SEP. Przyjmuje si¢, ze materiat jest niezwilzalny, jesli kat zwilzania materiatu
woda jest wigkszy niz 90°. Wowczas warto$¢ SEP dla takiego kata wyliczona metoda Neumanna
wynosi 29,24 mJ/m2. W pracy na potrzeby analizy przyjeto, ze materiat jest niezwilzalny, czyli jego
wiasno$ci adhezyjne sg bardzo niskie, jesli warto$¢ SEP bedzie mniejsza niz 29 mJ/m2,

W Tabeli 4.7 zestawiono wyniki obliczen modelu regresji logistycznej — szans¢ na uzyskanie

niezwilzalnosci.

Tabela 4.7. Model regresji logistycznej — szansa niezwilzalnosci powierzchni materiatéw budowlanych po

hydrofobizacji

. . los¢ prébek Szansa
Rodzaj materiatu v6< 29 [mI/m?] s>29 [md/m?] suma S(A)
Cegla 8 12 20 0,667
Keramzytobeton 6 14 20 0,428
Beton zwyktly 10 10 20 1,0
Fibrobeton UHPC 84 42 126 2,003
Beton z odpadami 32 13 45 2,461

Na podstawie wynikow materialy uszeregowano w kolejnosci rosngcej szansy na

niezwilzalnosci powierzchni materiatéw poprzez ich hydrofobizacje:

Najnizsza

SzanS€ na

Siary < Sicegiay < Stazy < Sumpey <

(czp) *

Zaobserwowano, ze w miarg spadku porowatos$ci i nasigkliwo$ci materiatu, szanse te rosna.

W celu poréownania ze

soba

skutecznosci

hydrofobizacji

budowlanych, w Tabeli 4.8 przedstawiono iloraz szans w formie macierzy.

uzyskanie

skuteczng hydrofobizacje (niezwilzalno$§¢) majg keramzytobetony.

poszczegdlnych materiatow
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Tabela 4.8. Macierz ilorazu szans skutecznosci hydrofobizacji materiatow budowlanych

lloraz szans Cegta Keramzyto- Beton Fibrobeton Beton z
ORAxs beton zwykly UHPC odpadami
Cegla - 1,56 1,50 3,00 3,69
Keramzytobeton 1,56 - 2,34 4,68 5,75
Beton zwykly 1,50 2,34 - 2,00 2,46
Fibrobeton UHPC 3,00 4,68 2,00 - 1,23
Beton z odpadami 3,69 5,75 2,46 1,23 -

Najwicksza szansa na skuteczne zabezpieczenie hydrofobowe powierzchni wystepuje w betonach
wysokiej wytrzymatosci z zuzlem paleniskowym i piaskiem odlewniczym oraz fibrobetonach
wysokiej wytrzymatosci z wtoknami stalowymi i polipropylenowymi. Szansa ta jest ponad dwukrotnie
wyzsza niz w betonach zwyklych o w/c=0,45 oraz ponad pigciokrotnie wyzsza niz w keramzy-
tobetonach.

Cegla ceramiczna zostala ponad trzykrotnie mniej efektywnie zabezpieczona przed woda, niz
betony wysokiej wytrzymatosci. Im materiat jest bardziej porowaty i nasigkliwy, tym mniejsza szansa
na uzyskanie wartoéci SEP < 29 mJ/m?, a wiec niezwilzalnej powierzchni poprzez jej hydrofobizacje
powierzchniowa. Analiza wynikow SEP uzyskanych po hydrofobizacji materiatow wskazuje, ze
zastosowanie oligomerow alkilo-alkoksy-siloksanéw znacznie podnosi szans¢ na uzyskanie warto$ci
SEP < 29 mJ/m? z wyjatkiem keramzytobetonow, gdzie najlepsze parametry SEP uzyskano przy
uzyciu zywicy metylosilikonowej w rozpuszczalniku wodnym. Zastosowanie wielkoczasteczkowych
zywic, w przypadku pozostalych materiatow, zmniejsza t¢ szans¢ w znacznym stopniu.

Ryzyko nieskutecznej hydrofobizacji mozna réwniez zmniejszy¢é poprzez wydluzenie czasu
hydrofobizacji, zastosowanie wigkszej liczby powlok niz dwie, zastosowanie zwigzkoéw
W rozpuszczalnikach organicznych lub w postaci kreméw i past.

Cenng korzys$cig z analizy uzyskanej na podstawie ilorazu szans jest mozliwo§¢ doktadnej
interpretacji skutecznosci hydrofobizacji w poréwnaniu do innych materialow. Zastosowang metoda
statystyczng mozna oceni¢ istotno$¢ wykonywania tego typu impregnacji i oszacowaé szanse jego
powodzenie.

Praca adhezji

Dla wybranych powierzchni budowlanych wyznaczono pracg adhezji Ws ze wzoru Dupré:

Wy =7+7 =74 (4.1),
gdzie:

vs — SEP ciala stalego [mJ/m?], y; — SEP cieczy [mJ/m?], yss — SEP miedzyfazowa (faz ciato state-ciecz)
[mJ/m?].

Wyniki obliczen pracy adhezji zestawiono w Tabeli 4.9.
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Tabela 4.9. Praca adhezji powierzchni budowlanych

Rodzaj Praca adhezji Rodzaj Praca adhezji
materiatu Wsi [md/m?] materiatu Wsi [mJ/m?]
BK1 122,28 | Cegtla 155,16
BK1-ZMW 68,42 | C-ZMW 89,48
BK1-ZMO 36,12 | C-ZMO 87,98
BK1-AAS 41,46 | C-AAS 45,10
Cl 119,64 | CO 137,31
C1-ZMW 16,65 | CZ10 144,45
C1-AAS 6,71 | CZ30 151,80
C1-ZMO 89,24 | SC 91,22

Na podstawie badan zaobserwowano, ze im wicksza jest zwilzalno$¢ materialu (mniejszy kat
zwilzania), tym nalezy wykona¢ wigksza prace, w celu roztaczenia analizowanych cial. Im materiat
byl bardziej hydrofobowy, tym kat zwilzania wigkszy, a praca adhezji mniejsza. Najmniejszg prace
adhezji (6,71 mJ/m?) wsrdéd badanych materiatdbw otrzymano dla betonu UHPC C1 zhydrofo-

bizowanego alkilo-alkoksy-siloksanem AAS.

Podsumowanie

W monografii ,,Swobodna energia powierzchniowa jako czynnik ksztattujacy skutecznosc
hydrofobizacji w ochronie konstrukcji budowlanych” zebrano rezultaty wynikajace z wieloletnich
badan autorki.

Podstawowym zadaniem wykonanych badan oraz analiz bylo pozyskanie i pogl¢bienie wiedzy
majacej istotne znaczenie podczas wyboru i wykonywania zabiegu hydrofobizacji powierzchni
budowlanych o réznych wilasciwosciach i strukturach, coraz czg$ciej stosowanego w réznorodnych
konstrukcjach pracujacych w $rodowiskach korozyjnych. W tym celu zrealizowano szereg badan
eksperymentalnych zwigzanych zaréwno z okresleniem charakterystyki badanych materiatow
konstrukcyjnych, jak i z okre§leniem ich wlasciwosci adhezyjnych przed i po hydrofobizacji. Podczas
realizacji celow naukowych oceniono skuteczno$¢ hydrofobizacji powierzchni materiatow
budowlanych tj. cegla ceramiczna, beton wysokiej wytrzymatosci z/lub bez wldkien, beton zwykty,
keramzytobeton, zaprawy lekkie. Efektywnos¢ hydrofobizacji w duzym stopniu zalezy od wtasciwosci
fizycznych zabezpieczanej powierzchni — porowatosci, szczelnosci, nasigkliwosci oraz rodzaju
preparatu hydrofobizujacego.

W badaniach przyjeto mozliwosci wptywania na zmiany wlasciwosci adhezyjnych materiatow
budowlanych, mianowicie poprzez zastosowanie roéznych zwiazkow krzemoorganicznych na
powierzchni materialow.

Whioski wynikajace z badan zaprezentowanych w pracy przedstawiajg si¢ nastepujgco:

Roéznica w skutecznoséci pomigdzy preparatami jest zauwazalna, jednak hydrofobizacja roztworami
wodnymi powoduje z reguly mate obnizenie nasigkliwosci zwtaszcza betonu, co zwigzane jest z jego
wysokg szczelnoscig. Zywica uzyskana z wielkoczasteczkowych silikonianéw nie gwarantuje dobrego
efektu hydrofobowego w dluzszym okresie, z wyjatkiem betonow lekkich, co potwierdzono

w badaniach.
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Dodatkowo preparaty wodorozcienczalne spowodowaly osadzenie si¢ zelu polisiloksanowego
W warstwie przypowierzchniowej, znacznie zwezajac przy tym swiatto kapilar. Preparat ten nie wnika
w strukture, zwlaszcza betonu, lecz uszczelnia pory przypowierzchniowe podloza. Nalezy przypusz-
czaé, ze ograniczylo to mozliwos¢ swobodnego przemieszczania si¢ krystalizujacego lodu w struktu-
rze betonu, powodujac spadek wytrzymatosci oraz znaczne ubytki masy betonoéw hydrofobizowanych
silikonianami w stosunku do betonu wzorcowego. W wyniku penetracji wody przez nieszczelng
powloke i1 korozji mrozowej mozliwe jest rozwarstwienie na styku podtoza i powtoki. Jesli powtoka
hydrofobowa niedostatecznie zabezpiecza podloze przed wnikaniem wody np. z powodu
niewytworzenia si¢ molekularnej powloki hydrofobowej lub z powodu uszkodzen mechanicznych,
rys, peknie¢ hydrofobizacja moze spowodowaé wzmozony proces destrukcji w stosunku do materialu
nieimpregnowanego. Hydrofobizacja materialdw budowlanych powoduje przesunigcie strefy
krystalizacji lodu w glab materiatu. Dlatego istotnym parametrem gwarantujagcym skuteczno$¢
hydrofobizacji jest przyczepnos¢ powtok do podtoza.

Cienki film silikonowy uzyskany z preparatoéw na bazie LZO zapewnia skuteczno$¢ hydrofobizacji.
Ze wzgledu na matoczasteczkowa strukture w stanie wyj§ciowym preparat niskoczgsteczkowy alkilo-
alkoksy-siloksan wykazuje bardzo dobra zdolno$¢ penetracji i reaguje chemicznie w betonie
W obecnosci wilgoci atmosferycznej przechodzac w hydrofobowa, odporna na dziatanie czynnikow
atmosferycznych substancj¢ czynng - polisiloksan. Autorka przychyla si¢ do opinii, Ze istotne
znaczenie podczas tworzenia powloki polimerowej ma geometria, budowa czasteczki polimeru, a nie
natura chemiczna zwigzku polimeru, co tez wykazano w monografii.

Powtoki hydrofobowe wykazaty dobra paroprzepuszczalno$é. Zarowno probki impregnowane jak
i wzorcowe uzyskaty wilgotno$¢ poréwnywalng do tej, sprzed badania nasigkliwos$ci, chociaz
procentowy spadek wilgotnosci jest najmniejszy w przypadku niskoczasteczkowego preparatu
weglowodorowego. Na tej podstawie wnioskowa¢ mozna, ze $rodki hydrofobizujace nie utrudniaja
dyfuzji pary wodnej z zaimpregnowanego materiatu lub czynia to w matym stopniu.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w toku realizacji osiagnigcia naukowego, nalezy wskazac
jednoznacznie najwicksza efektywnos¢ hydrofobizacji betonu i cegly ceramicznej z zastosowaniem
niskoczasteczkowego alkilo-alkoksy-siloksanu. W przypadku materiatow szerokoporowatych jak
keramzytobeton najlepsza efektywnos$¢ uzyskano przy uzyciu wielkoczasteczkowych zywic metylo-
silikonowych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych naleza wyniki prac nad skutecznoscig i odpornoscig na
mroz i sole siarczanowe materiatow, ktore nie byly dotychczas lub nie sg czesto przedmiotem badan
naukowych w tym zakresie. Do takich materialow zaliczy¢ mozna keramzytobeton z osadami
scieckowymi, zaprawy cieplochronne z kruszywem lekkim, betony ultra wysokiej wytrzymatosci bez/z
wloknami stalowymi 1 polipropylenowymi, betony wysokiej wytrzymato$ci z materialami
odpadowymi, jak zuzel ze spalania wegla i piasek odlewniczy. Dokonano réwniez w szerokim

zakresie szczegotowej analizy powszechnie stosowanego materiatu jak cegla ceramiczna.
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Metody hydrofobizacji, w wyniku prowadzonych badan wilasnych ianalizy literatury,
zweryfikowane zostaly na elementach pochodzacych z obiektow budowlanych i tym samym
potwierdzona zostata ich przydatnos¢ w zastosowaniach praktycznych.

Whasciwos$ci adhezyjne okreslono za pomocg swobodnej energii powierzchniowej, wyznaczonej
czterema metodami, najczesciej stosowanymi w odniesieniu do cial statych. Najbardziej
reprezentatywng cechg pozwalajaca okreslic wpltyw wlasciwosci adhezyjnych na skutecznosc
hydrofobizacji jest swobodna energia powierzchniowa.

Jednym z rezultatow osiagnie¢ naukowych jest ocena przydatnosci modeli empirycznych
wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej hydrofobizowanych materiatow budowlanych oraz
ustalenie korelacji pomigdzy wynikami badan dos§wiadczalnych, a swobodng energia powierzchniowa.

Wykazano, ze warto$ci SEP obliczone przy uzyciu metody Wu odbiegaja od S$redniej warto$ci
uzyskanej innymi metodami. Wskazuje to na uzyskanie jak najmniej wiarygodnych wynikow.
Najbardziej wiarygodne wyniki uzyskuje si¢ stosujagc metody Owensa-Wendta i Neumanna. Rownie
doktadng metoda obliczania SEP, jak metoda Owensa-Wendta jest metoda Neumanna. Glowng zaletg
tej metody jest mozliwo$¢ stosowania tylko jednej cieczy pomiarowej w celu okreslenia kata
zwilzania. Ogranicza to btedy zwigzane z badaniami eksperymentalnymi i obliczeniami.

Oryginalnym rezultatem o charakterze naukowym jest ustalenie korelacji pomigdzy SEP, a takimi
cechami jak: nasigkliwos$¢, porowatos$¢, paroprzepuszczalnosé, ubytek masy po badaniu mrozo-
odpornosci i tescie zasolenia siarczanami. W nielicznych przypadkach uzyskano réwnania liniowe,
a W przewazajacej czesci rownania drugiego stopnia. Uzyskano bardzo dobre dopasowanie wartosci
danych R?, wigksze niz 0,90. Z przekonaniem mozna stwierdzié, ze zbudowane modele
matematyczno-eksperymentalne wykazaty zbiezno$¢ funkcji uzyskanych w trakcie modelowania
z wynikami uzyskanymi w trakcie badan doswiadczalnych.

W wielu przypadkach zastosowanie wyznaczonych rownan, wyeliminuje wykonywanie
dtugotrwatych badan doswiadczalnych, w celu okreslenia cech adhezyjnych lub odpornosci na korozje
hydrofobizowanych i niehydrofobizowanych materiatow budowlanych.

Zaprojektowano model regresji logistycznej — OR ratio, przy uzyciu ktoérego dokonano analizy
czynnikow korozyjnych majacych wptyw na wzrost ilorazu szans uszkodzenia lub ochrony
powierzchni i struktury rozpatrywanych w pracy materiatow budowlanych. Obliczono takze szansg
skutecznego zabezpieczenia powierzchni budowlanych poprzez ich hydrofobizacje, czyli uzyskanie
niezwilzalnosci w poczatkowym okresie kontaktu z woda, w odniesieniu do ich wilasnosci
adhezyjnych (SEP).

Przeprowadzone prace studialne, badania oraz analizy stanowig istotny wktad w rozwdj dyscypliny
budownictwo, w poznanie, poglebienie i uzupehlienie zagadnien dotyczacych swobodnej energii
powierzchniowej jako czynnika ksztattujacego skuteczno$¢ hydrofobizacji w ochronie konstrukcji

budowlanych.
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Mozna sadzié, ze realizacja osiagni¢¢ naukowo-badawczych opisanych w monografii umozliwi
prawidtowa, skuteczng hydrofobizacj¢ materiatow budowlanych eksploatowanych przez dtuzszy czas
pod wzgledem stanu technicznego i odpornosci na korozje. Skuteczna i trwata hydrofobizacja
zabezpieczy material przed réznymi rodzajami korozji, na ktore jest narazony w Srodowisku
zewnetrznym, co pozwoli na jego dtugoletnia eksploatacje bez konieczno$ci dokonywania powaznych
konserwacji badz napraw.

Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych oraz przeprowadzonych analiz obliczeniowych wraz
z celami naukowymi stanowi podstawe do stwierdzenia, ze cele badawcze zostaly osiggnigte
i zweryfikowane metodami naukowymi.

Whioski i1 spostrzezenia wynikajace z przedstawionych w pracy badan sugeruja potrzebe
intensyfikacji prac badawczych, zwlaszcza w obszarze badan chropowato$ci powierzchni,
przyczepnosci warstwy hydrofobowej, wilasciwosci chemicznych powierzchni po hydrofobizacji

zwlaszcza w Srodowisku korozyjnym.

5. Pozostale osiagniecia naukowo — badawcze

5.1. Przed uzyskaniem stopnia doktora

Od 1.10.2002 do 30.09.2008 r. pracowatam na stanowisku asystenta najpierw w Wydziale
Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej, a nastgpnie w Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki
Lubelskiej w Instytucie Budownictwa w Zakladzie Budownictwa Ogolnego, a nastgpnie po
reorganizacji w Katedrze Budownictwa Ogolnego.

Tematyka moich prac naukowo-badawczych przed doktoratem dotyczyta nastepujacych zagadnien
[Zatacznik nr 3]:

problematyka oraz metodyka likwidacji zawilgocenia i zasolenia obiektow zabytkowych [Al, A9,

All, A13-Al5, A17-Al19]

- ocena skutecznosci hydrofobizacji porowatej struktury materiatdw budowlanych tj. ceramika,
kamien [A7, A8, A10, A12]

- budownictwo ekologiczne w tym m.in. usuwanie azbestu [A16, A21, A22, A26, A27]

- modernizacja i termomodernizacja budynkow mieszkalnych [A20, A23-A25]

- materialy budowlane [A28-A33]

- prawo budowlane dotyczace budowy [A2-A6].

Do najbardziej istotnych osiagnige¢ naukowych z tego okresu zaliczam:

Wspotudziat w opracowaniu metody monitorujacej parametry wilgotnosciowe murdéw z OpokKi

wapnistej przy wykorzystaniu technik reflektometrycznych TDR [Al, A9, Al7].

Przeprowadzenie analizy skutecznosci preparatow hydrofobizujacych w konserwacji zabytkowych
ruin z opoki wapnistej [A8, A11-Al4].
- Propozycja zwigkszenia efektywnosci docieplen budynkéw wielkoblokowych, sposoby modernizacji

balkonéw w budynkach mieszkalnych z konca lat 70-tych [A20, A24, A25].
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Przed doktoratem opublikowatam 21 artykuldow w czasopismach krajowych, 4 rozdziaty
w monografiach naukowych oraz 8 referatow w materiatach konferencji naukowo-technicznych.

Uczestniczytam w 6 krajowych i 1 miedzynarodowej konferencji naukowo-technicznej.

5.2. Praca doktorska

Celem pracy doktorskiej pt. ,,Ocena skutecznosci hydrofobizacji muréw z opoki wapnistej na
podstawie analizy parametrow wilgotnosciowych” byto okreslenie mozliwosci technologicznych
i konserwatorskich zastosowania zwigzkow krzemoorganicznych w remontach budynkow
z kazimierskiej opoki wapnistej, majacych doprowadzi¢ do znaczacej odpornosci tej skaty na dziatanie
wody. W pracy przeprowadzono analize skutecznosci zabezpieczania niejednorodnej, porowatej
struktury opoki wapnistej przed szkodliwym dziataniem wod opadowych poprzez jej hydrofobizacje.
Czescig pracy jest ustalenie zasad podstepowania przed podjeciem decyzji odnos$nie wykonania
zabiegu hydrofobizaciji.

Badania przedstawiaja wptyw oraz wyjasniaja mechanizm oddzialywania silikonowych $rodkow
hydrofobowych na parametry wilgotnosciowe kazimierskiego wapienia. Przeprowadzono analize
wlasciwosci wytworzonych powtok hydrofobowych w strukturze pigciu ré6znych opok.

Przedmiotem hydrofobizacji jest pie¢ rodzajow opoki wapnistej o réznigcych si¢ parametrach,
majacych wptyw na efekt zabiegu np.: roéznigcych si¢ orientacja wzgledem stron $wiata (rézna
insolacja, czestotliwos¢ cykli zamrazania - odmrazania), stopniem zasolenia, zrédtem pochodzenia.

Materiatem uzytym do hydrofobizacji sa zwigzki krzemoorganiczne produkcji polskiej
i niemieckiej. Wybrano cztery preparaty roznigce si¢ zarowno rozpuszczalnikiem, lepkoscia,
stezeniem substancji czynnej, budowa i wielko$cig czasteczki.

Uzyskane wyniki badan wtasnych pozwolity na sformutowanie wnioskéw na temat celowosci
i skutecznosci zabezpieczen hydrofobowych rekonstruowanych, jak i nowych muréw z opoki
wapnistej, szeroko stosowanej w budownictwie na obszarze Lubelszczyzny.

Na podstawie analizy literatury oraz badan wiasnych przeprowadzonych w pracy wykazano
prawdziwo$¢ postawionych tez. To znaczy, ze:

- ocena skutecznosci hydrofobizacji muréw z opoki moze by¢ dokonana w zaleznosci od parametréw
wilgotnosciowych kamienia,
- mozna prognozowa¢ skutecznos¢ hydrofobizacji murow z opoki w oparciu o zestaw badan opoki

wapnistej.

5.3. Po uzyskaniu stopnia doktora
Po uzyskaniu stopnia doktora od pazdziernika 2008 r. podj¢tam prace na stanowisku adiunkta
w Wydziale Budownictwa i Architektury w Katedrze Budownictwa Ogdlnego Politechniki Lubelskiej,

gdzie pracuj¢ do chwili obecnej. Od 26.09.2011 r. do chwili obecnej pracuje¢ rowniez jako starszy
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wyktadowca w pelnym wymiarze czasu pracy w Panstwowej Szkole Wyzszej im. Papieza Jana Pawta
II w Bialej Podlaskiej w Wydziale Nauk Ekonomicznych i Technicznych, w Katedrze Nauk

Technicznych w Zakladzie Budownictwa.

5.3.1. Publikacje naukowe
Wiodacym kierunkiem moich zainteresowan jest kontynuacja tematu podjetego w rozprawie
doktorskie;j:

1. Ocena skutecznosci hydrofobizacji porowatej struktury materiatbw budowlanych, odpornos¢
porowatych materiatow budowlanych na korozje oraz swobodna energia powierzchniowa.
Publikacje dotyczace tego tematu: B1-B5, B7-B9, B11, B12, B16, B18, B19 B20, B23, B24,
B30, B33, B35, B36, B40, B48, B49, B52, B55, B56, B57, B59-B61, B63, B64, B66, C1, C2,
Ce6, C7.

Duzag uwage w mojej pracy naukowej po doktoracie poswigcitam innym zagadnieniom

zwigzanym z budownictwem:

2. Ksztaltowanie obiektow budowlanych z uwzglednieniem technologii energooszczednych,

ekologicznych, wykorzystanie materiatow odpadowych w budownictwie, betony wysokiej
wytrzymatosci.
Uzyskane w tych tematach badawczych oryginalne osiggnigcia udokumentowane zostaty
nastgpujacymi publikacjami naukowymi: B6, B10, B13, B15, B17, B21, B25, B26, B27, B29,
B32, B34, B41, B44, B47, C3-C5, C8-C10, C12.

3. Problematyka zawilgocenia i zasolenia obiektow zabytkowych.

Publikacje z tego tematu: B22, B31, B38, B39, B43, B45, B46, B58, B62, B65.
4. Modernizacja i termomodernizacja budynkow mieszkalnych.

Publikacje: B28, B37, B42, B50, B51, B53, B54, C11.

Ad. 1.

Do najwazniejszych osiggnig¢ naukowo — badawczych z obszaru ,Ocena skuteczno$ci
hydrofobizacji porowatej struktury materiatbw budowlanych, odporno$¢ porowatych materiatow
budowlanych na korozj¢ oraz swobodna energia powierzchniowa”, oprocz monografii [B1],
omowionej W punkcie 4, zaliczam:

- Opublikowanie jednoautorskiej monografii [B63] stanowigcej podsumowanie kilkuletnich
badan realizowanych w ramach pracy doktorskiej nad hydrofobizacja opoki wapnistej. Wyniki badan
skutecznosci hydrofobizacji opoki wapnistej przedstawiono rowniez w artykule [B57].

- Analiz¢ mozliwosci zastosowania oraz oceng skutecznosci hydrofobizacji przy uzyciu zwigzkow
krzemoorganicznych na innych materiatach budowlanych tj. zaprawy cieptochronne z perlitem,
keramzytem i zeolitem [B16, B18, B20, B33], keramzytobeton [B5, B9, B30], cegta ceramiczna [B3,
B7, B35, B40, B48, B55], skorodowana cegta i dachéwka ceramiczna [B24, B59, B64], beton zwykty
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[B52]. Przetestowano rowniez srodki przeciw graffiti na cegle ceramicznej [B60]. Czg$¢ prac
poswiecono zwigzkom o niskiej zawartosci lotnych zwigzkow organicznych LZO [B11, B48].

Wyniki niektérych prac prezentowano na mie¢dzynarodowych konferencjach w Dubaju [C7],
Stowenii [C6], Kuala Lumpur [C1].

- SzczegOtowa analize wynikow badan laboratoryjnych oraz ustalenie korelacji pomiedzy
cechami fizycznymi, a SEP materiatéw budowlanych tj.: cegla ceramiczna, keramzytobeton, zaprawy,
betony wysokiej wytrzymatosci z dodatkiem materiatdw odpadowych, ktore powoduja wicksza
zwilzalno$¢ 1 mniejsza odporno$¢ na korozje tj. zuzla paleniskowego z elektrocieptowni, masy
formierskiej, odpadowym piaskiem z procesow odlewniczych iinnych oraz betony wysokiej
wytrzymaltosci z dodatkiem wiokien stalowych i polipropylenowych.

Uzyskane w tym temacie badawczym oryginalne osiagnigcia udokumentowane zostaty
publikacjami naukowymi znajdujacymi si¢ migdzy innymi w [B2-B4, B8, B9, B16, B23, B30], w tym
takze w bazie Journal Citation Reports.

- Wspotautorskie opracowanie technologii produkcji betonu lekkiego z wykorzystaniem
zwigzkow krzemoorganicznych — polisiloksanow, ktorg zgtoszono w 2014 r., jako rozwiazanie paten-
towe [B21] oraz opracowanie technologii produkcji betonu o ultra wysokiej wytrzymatosci z/bez
wiokien stalowych i polipropylenowych odpornego na korozje mrozowsg i siarczanowa, zgtoszong do
Urzgdu Patentowego w 2016 r. (opis w pkt. 5.3.2).

Ad. 2.

Najwazniejsze osiaggnigcia naukowo — badawcze oraz gldéwne tematy z obszaru ,,Ksztaltowanie
obiektow budowlanych z uwzglgdnieniem technologii energooszczednych, ekologicznych,
wykorzystanie materiatbw odpadowych w budownictwie, betony wysokiej wytrzymato$ci”
przedstawiaja si¢ nastepujgco:

- Jednym z tematow w tym obszarze byly badania mozliwo$ci wykorzystania kompozytow
wapienno-konopnych do wznoszenia S$cian lub do wykonania z nich wypelnienia szkieletu
drewnianego domu. W okresie od 03.01.2014 do 31.12.2014 r. uczestniczylam na stanowisku
eksperta nr 1 w projekcie , Opracowanie technologii budowy domoéw ekologicznych i energo-
oszczegdnych z kompozytow wypelniajgcych szkielet drewniany” realizowanym w Panstwowej Szkole
Wyzszej im. Papieza Jana Pawla Il w Bialej Podlaskiej w ramach Programu Wspotpracy
Transgranicznej Polska-Biatorus-Ukraina 2007-2013. Uzyskane w tych tematach badawczych
oryginalne osiagniecia udokumentowane zostaly jedng publikacja naukowa umieszCzong w bazie
Web of Science [B26] oraz wspoétautorska monografia opublikowana w trzech jezykach (polskim,
angielskim, rosyjskim) [B29]. Po zakonczeniu uczestnictwa w projekcie temat rozszerzono
i kontynuowano w Politechnice Lubelskiej w WBIA. Badania rozszerzono m.in. o kompozyty
wapienne, cementowe, wapienno-gipsowe z widknami Inianymi konopnymi, jak roéwniez z widoknami
polipropylenowymi. Zaowocowato to w 2016 roku zagraniczna publikacjg [B17] oraz dwoma

przyjetymi do druku w czasopi$mie z listy filadelfijskiej [B13, B14].
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- Kolejny temat dotyczyl opracowania technologii produkcji kruszywa i betonu lekkiego
z wykorzystaniem osadow S$ciekowych. Oryginalne osiggnigcia w tym zakresie udokumentowano
publikacjami na liscie A [B5, B6], wyniki takze prezentowano na migdzynarodowej konferencji [C9,
C10].

- Opracowano sktady zapraw cieptochronnych z dodatkiem zeolitu naturalnego, perlitu,
keramzytu. Przebadano ich przydatnos¢ do stosowania w budownictwie energooszczednym [B34],
szeroki zakres badan stanowity badania wplywu ich hydrofobizacji na korozje mrozowa i siarczanowa
zamieszczone w artykutach wymienionych w Ad.1.

- Dodatkowym tematem kontynuowanym jest wspotudziat w opracowaniu wynikow badan m.in.
betonéw 0 wysokiej wytrzymato$ci z wtoknami polipropylenowymi i stalowymi, BWW z dodatkiem
zuzla paleniskowego i masy formierskiej, z odpadowym piaskiem z proceséw odlewniczych.

Oryginalne osiggnigcia w tym temacie udokumentowano wspotautorskimi publikacjami na liscie A
[B4] oraz [B10] prezentowang na konferencji miedzynarodowej w Stowenii [C5], jak rowniez [B23,
B32].

Ad. 3.

Rownolegle, kontynuowalam tematyke naukowo badawczg obejmujacg problemy zawilgocenia
i zasolenia murowanych obiektow zabytkowych. W ramach najwazniejszych prac m.in. wykazano
mozliwosci aplikacyjne sond powierzchniowych TDR w bezinwazyjnych pomiarach wilgoci obiektow
zabytkowych [B46, B58, B62]. Przeprowadzono badania efektywnosci preparatow na bazie kwasu
ortokrzemowego do wzmacniania zabytkowych zapraw sztukatorskich typu lubelskiego [B45].

Od lipca 2013 r. do czerwca 2014 r. uczestniczylam jako specjalista ds. badan w projekcie
"Opracowanie innowacyjnego modelu transgranicznego wykorzystania tufow zeolitowych”
realizowanym w Politechnice Lubelskiej w ramach Programu Wspolpracy Transgranicznej Polska-
Biatorus-Ukraina 2007-2013, Priorytet 1. Wzrost konkurencyjnosci obszaru przygranicznego.
W ramach tego dzialania bylam wspottworcg sktadow i badan laboratoryjnych kilkunastu tynkow
renowacyjnych z wykorzystaniem m.in. zeolitu. Warto doda¢, ze zrealizowane w ramach grantu prace
maja duze znaczenie aplikacyjne, poniewaz W ich wyniku opracowano nowe tynki, ktore mogg mieé
zastosowanie na murach o wysokim stopniu zasolenia. W ramach tych zagadnien opracowano
zgloszenie patentowe [B22] opisane szczegdtowo w pk.t 5.3.2.

Oryginalne osiggnigcia w tym zakresie udokumentowano publikacjami [B18, B25, B31, B38,
B39]. Wyniki prac zaprezentowano w formie referatu na konferencji naukowo-technicznej: Modern
Technologies of zeolite tuff usage in industry. Lviv Polytechnic National University, Institute of Civil
and Environmental Engineering, Lviv, Ukraine 2014 [C8].

Ad. 4.

W ramach tematyki zwigzanej z modernizacja i termomodernizacja budynkéw mieszkalnych

przeprowadzono ocen¢ efektywnosci docieplen od strony wewnetrznej na przyktadzie zabytkowego

obiektu [B37], jak i tradycyjnego budownictwa mieszkaniowego [B54]. W krajowych i zagranicznych
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pracach [B28, B50, B51, B53] oméwiono przeprowadzong diagnostyke ptyt, analiz¢ wynikow badan

laboratoryjnych oraz okreslono ich przydatnos¢ do dalszej eksploatacji.

5.3.2. Zgloszenia patentowe
1) Smarzewski P., Barnat-Hunek D., Beton lekki. Biuletyn Urzedu Patentowego 44 (3) (2016) 13-13.
Przedmiotem zgloszenia wynalazku jest beton lekki z osadami pochodzacymi z uzdatniania
wody pitnej z wodociggow miejskich. W skladzie betonu zaproponowano wodorozpuszczalne
zwigzki krzemoorganiczne — polisiloksany.
2) Barnat-Hunek D., Klimek B., Franus M., Tynk renowacyjny. Zgtoszenie nr (21) 410436 Biuletyn
Urzgdu Patentowego 44 (13) (2016) 20-20.
Przedmiotem zgtoszenia wynalazku jest tynk renowacyjny i podktadowy z dodatkiem zeolitu
naturalnego, zuzla wielkopiecowego badz keramzytu.
3) Smarzewski P., Barnat-Hunek D., Beton o ultra wysokiej wytrzymaltosci odporny na korozje.
Zgtoszenie wynalazku P.416800 z dnia 2016-04-11 (jeszcze nie opublikowane)
Przedmiotem wynalazku jest beton o ultra wysokiej wytrzymatosci z wioknami stalowymi

i polipropylenowymi odporny na mroz i siarczany.

5.3.3. Kierowanie mi¢dzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udzial w takich

projektach

1) Projekt , Opracowanie technologii budowy doméw ekologicznych i energooszczednych
Z kompozytow wypetniajqcych szkielet drewniany” Panstwowa Szkota Wyzsza im. Papieza Jana
Pawtla IT w Biatej Podlaskiej, Program Wspotpracy Transgranicznej Polska-Biatorus-Ukraina 2007-
2013. Nr: IPBU.02.01.00-06-704/11-00 na stanowisku ekspert nr 1. 03.01.2014 - 31.12.2014.

2) Projekt "Opracowanie innowacyjnego modelu transgranicznego wykorzystania tufow zeolitowych”
Politechnika Lubelska, Program Wspotpracy Transgranicznej Polska-Biatorus-Ukraina 2007-2013,
Priorytet 1. Wzrost konkurencyjno$ci obszaru przygranicznego. Specjalista ds. badan. 07.2013 -
06.2014.

3) Projekt PO IG, Dziatanie 1.3: Wsparcie projektéw B+R na rzecz przedsigbiorcow realizowanych
przez jednostki naukowe WND-POIG.01.03.01-06-146/09 ,, Innowacyjna technologia produkcji

zeolitow z popiolow lotnych” Politechnika Lubelska, wykonawca 20009.

5.3.4. Miedzynarodowe i krajowe nagrody

1) Nagroda indywidualna II stopnia rektora Politechniki Lubelskiej za osiagnigcia w dziatalno$ci
naukowej w roku akademickim 2007/2008.

2) Medal Komisji Edukacji Narodowej w 2016 roku.
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5.3.5. Udzial w pracy naukowej organéw kolegialnych Uczelni

1) Sekretarz Naukowy Komisji ds. Przewodow Doktorskich w Wydziale Budownictwa i Architektury

Politechniki Lubelskiej.

2) Cztonek Wydziatowej Komisji ds. Komercjalizacji na kadencje 2016-2020.

6. Podsumowanie dzialalno$ci naukowo-badawczej

W Tabeli 1 zestawiono opublikowane prace w ujeciu sumarycznym oraz inne wazniejsze

osiggniecia przed i po uzyskaniu stopnia doktora. W nawiasie podano liczbe prac jednoautorskich.

W Tabeli 2 przedstawiono zestawienie impact factor oraz publikacje w bazie Web of Science.

W Tabeli 3 zestawiono sumaryczng liczbe cytowan i indeks Hirscha.

Tabela 1. Zestawienie ilosciowe i punktowe najwazniejszych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Liczba Liczba
Rodzaj publikacji publikacji | publikacji S_umaryczna
przed po liczba prac
doktoratem | doktoracie
Oryginalne opublikowane naukowe prace tworcze, monografie, rozdzialty w monografiach, materiaty
konferencyjne
Artykuly w czasopismach w bazie JCR - 11 +2 11 +2
Monografie w j. polskim - 3(2) 3(2)
Rozdziaty w monografiach w j. polskim 3(1) 9 12 (1)
Rozdziaty w monografiach w j. angielskim - 2 2
Artykuty w czasopismach o zasi¢gu miedzynarodowym
- w j. angielskim, nie umieszczone z bazie JCR i 10 10
- w innym jezyku i 1 1
Artykuly w czasopismach o zasiggu krajowym 22 (3) 23 (1) 45 (4)
Re_ferat}{ na lfonferencjach mi¢dzynarodowych i 3(1) 3(1)
w j. angielskim
Referaty na krajowych konferencjach 8 (1) 1 9 (1)
Po_stery na k(_Jnferencjach miedzynarodowych i 7(1) 7(1)
w j. angielskim
Razem 33 (4 70 +2 (5) 103 +2 (9)
Udziat w projektach
NCBIR - 3 3
UE - 2 2
Razem - 5 5
Zgloszenia patentowe
Krajowe zgloszenia | - 3 3
Nagrody i wyrdznienia za dziatalno§¢ naukows, dydaktyczng i organizacyjna
Nagroda Rektora PL - 2 2
Medal KEN - 1 1
Razem - 3 3
Opieka naukowa nad studentami
Wypromowane prace inzynierskie - 93 93
Wypromowane prace magisterskie - 36 36
Razem 129 129
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Po doktoracie opublikowatam lacznie:

- 3 monografie w tym 2 jedno autorskie
- 11 rozdzialow w monografiach (2 w jezyku angielskim)
- 11 artykutow w czasopismach z bazy JCR (+ 2 przyjete do druku)
- 34 artykutéw w pozostatych czasopismach (w tym 10 w czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym
w jezyku angielskim, 1 w j. ukrainskim, 23 w j. polskim)
- 3 referaty zagraniczne w materialach konferencji naukowych.

Sumaryczna liczba punktéw wszystkich publikacji wynosi 644, natomiast po uzyskaniu stopnia
doktora 596 zgodnie z rokiem ich opublikowania.

(+ 40 punktow za artykuty przyjete do druku w 201612017 r. = 684)

Laczny impact factor moich publikacji w bazie Web of Science (Tabela 2) wynosi 17,398
(18,382), indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science rowna si¢ 3 (Tabela 3).

Tabela 2. Publikacje w bazie Web of Science oraz zestawienie impact factor

Rok Pozycja w Punk_taCJa
. . . Impact MNiSW
Lp. Czasopismo wydania | Zataczniku Fact K
artykutu nr3 actor W roku
wydania
1. Construction and Building Materials 2016 B2 2,421 40
2. Construction and Building Materials 2016 B3 2,421 40
3. Construction and Building Materials 2016 B4 2,421 40
4, Materials 2016 B5 2,728 35
5. Environmental Monitoring
2016 B6 1,679 25
and Assessment
6. Energy and Buildings 2015 B7 2,973 40
7. Materiali in Tehnologije 2015 B8 0,548 15
8 Materiali in Tehnologije 2015 B10 0,548 15
9. | Ecological Chemistry and Engineering S 2015 B9 0,553 15
10. | Ecological Chemistry and Engineering S 2014 B11 0,553 15
11. | Ecological Chemistry and Engineering S 2011 B12 0,553 15
12. Composites Theory and Practice 2016 B16 - 11
13. Composites Theory and Practice 2015 B23 - 11
14, Composites Theory and Practice 2015 B26 - 11
15. Journal of Natural Fibers 2016 B13 0,492 20
16. Journal of Natural Fibers 2017 B14 0,492 20
17,398 328
Razem | 18,382* 368*

*Punktacja tacznie z artykutami przyjetymi do druku (15,16)

Tabela 3. Zestawienie sumarycznej liczby cytowan i indeksu Hirscha

Nazwa bazy Liczba publikacji Sumaryczna !lczba Indeks Hirscha
w bazie cytowan
Web of Science 14 21 3
Scopus 11 21 3
Google Scholar 48 55 4
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