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W rozprawie doktorskiej skoncentrowano si¢ na badaniu kompozytéw cementowych
(KC) zawierajacych modyfikacje naturalnymi substytutami cementu, to jest zeolitem,
metakaolinitem 1 mikrometakaolinitem oraz widknami odpadowymi pochodzacymi z
recyklingu i wykonanymi z r6znych materialow — polipropylenu, szkta i stali. Glownym celem
pracy bylo zaprojektowanie kompozytu cementowego o podwyzszonych wtasciwosciach
mechanicznych przy zachowaniu zasad zrébwnowazonego rozwoju i jednoczesnym polaczeniu
badanych modyfikacji. W ramach badan przeprowadzono szereg testow eksperymentalnych,
ktore dostarczyty danych niezbednych do wyboru komponentow finalnego kompozytu oraz
oszacowania ich odpowiednich ilo$ci. Zasadnicza ich czg$cig byly badania wlasciwosci
mechanicznych, ktére uwzglednialy proby Sciskania, rozciggania przy rozlupywaniu czy
zginania trojpunktowego. Projektowanie sktadu kompozytow natomiast obejmowat z kolei
wykorzystanie tradycyjnej metody trzech rownan polaczonej ze wspomnianymi wczesniej
badaniami eksperymentalnymi, ktore polegaty na modyfikacji sktadu mieszanek w oparciu o
uzyskane wyniki badan laboratoryjnych. Poprzez synteze wynikow uzyskanych z obu metod
udato si¢ opracowac finalny sktad kompozytu cementowego zawierajacego w swojej matrycy
zarowno wiokna odpadowe jak i naturalne substytuty cementu. Analiza literatury tematu
wykazala, Ze istnieje rosngce zainteresowanie poszukiwaniem alternatywnych materiatow,
ktére po wbudowaniu w matryce kompozytu cementowego podwyzsza jego wlasciwosci
fizyczne i mechaniczne. Na podstawie przegladu wynikéw badan w dostepnych publikacjach,
stwierdzono braki dotyczace szerszego potraktowania koncepcji badawczych w ramach
wymienionych poszukiwan. Literatura tematu skupia si¢ w wiekszosci na zastosowaniu
jednego typu zamiennego materiatu i przedstawia jego wptyw na wlasciwosci KC. Brakuje
zatem kompleksowego opracowania uwzgledniajacego zespolenie kilku rodzajow materiatow
1 okreslenie wplywu tego zespolenia na wlasciwosci uzyskanego kompozytu. W rezultacie,
podjeto wlasne badania wedlug szerszej koncepcji programowej 1 wykazano, ze przyczynity
si¢ one do opracowania nowych rozwigzan w dziedzinie kompozytéw cementowych oraz
wypetnienia wspomnianej luki badawczej. Badania rozpoczeto od identyfikacji potencjalnych
komponentow kompozytu cementowego. W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na mozliwych
do zastosowania proszkach, to jest zeolicie, metakaolinicie i mikrometakaolinicie. Uzyskane
wyniki badan mikroskopowych ich struktury, a takze sktadu chemicznego pozwolily na
wyciagniecie wstepnych wnioskow w zakresie mozliwo$ci ich zastosowania w matrycy
kompozytu. Zostaly one potwierdzone w kolejnych badaniach laboratoryjnych kompozytow
cementowych z czg$ciowym substytutem cementu. Pozwolito to wprowadzi¢ je do matrycy
finalnego kompozytu i okresli¢ ich maksymalng ilo$¢, ktora zapewnia wzrost parametrow
wytrzymato$ciowych probek. Szczegdlny nacisk polozono na analiz¢ zmian wartosci
parametréw mechanicznych w zaleznosci od ilosci substytutdw oraz okreslenie dominujacych
trendow w poszczegoélnych rodzajach wytrzymato$ci materialow. Nastgpnie podjgto probe
przebadania kolejnego typu komponentdéw, czyli materiatow odpadowych. Do modyfikacji
wybrano materialty w formie witokien recyklingowych, takie jak wtdkna polipropylenowe,



szklane 1 stalowe. Wtokna wyselekcjonowano na podstawie testow ich wytrzymatosci na
rozcigganie, a takze obserwacji ich powierzchni zewngtrznej. Probki zawierajace wytypowane
przez mnie dodatki wykazaty wzrost wilasciwosci mechanicznych. W zwigzku z tym
zdecydowano si¢ na rozszerzenie zakresu badan i okreslenie ilosci poszczegodlnych wiokien,
ktora nie powoduje efektu jezykowania przy jednoczesnym zachowaniu wzrostu parametrow
mechanicznych probek. Dzigki temu zapewniono prawidlowy proces produkcji przysztych
kompozytéw betonowych. Wytypowane przeze mnie dodatki zatem, jak rowniez ich ilosci,
sa dobrze wyselekcjonowane do pracy nad uzyskaniem kompozytow, ktore moga byc
wykorzystane w budownictwie drogowym lub kubaturowym. Uzyskane wyniki dla badanych
modyfikacji obejmowaty swoim zakresem badania materiatowe kompozytow zawierajacych
wlokna odpadowe i1 substytuty cementu. Na podstawie testow eksperymentalnych wykazano
jak modyfikacje wptywaja na wilasciwosci materiatowe kompozytow. Okreslono, ze
substytuty cementu nie wplywaja na takie cechy jak konsystencja mieszanki, gestosé
finalnego kompozytu, ilo$¢ poréw powietrza w nim zawartg i wartos¢ pH. Z kolei
zastosowanie proszkow warunkuje warto§¢ modutu sprezystosci, ktora to maleje wraz ze
wzrostem ilosci zastosowanych substytutdéw cementu lub ich potaczenia. W przypadku
wlokien odpadowych odnotowano z kolei odwrotng tendencj¢. Warto zaznaczy¢ réwniez, ze
zaproponowane polaczenie substytutow cementu jak i1 jego wplyw na wlasciwosci
materialowe kompozytu betonowego nie byt do tej pory poruszany w dostgpnej literaturze.
Badania w zakresie termicznym przeprowadzono przy uzyciu metody impulsowe;.
Przeanalizowane odpowiedzi temperaturowe na impulsy przeptywu ciepta przez dany
kompozyt pozwolily na okre§lenie podstawowych warto$ci przenikania ciepta, ciepta
wlasciwego 1 dyfuzyjnosci cieplnej oraz ich zmian na skutek przeprowadzonych modyfikacji
sktadu poszczegolnych materialdéw. Wyniki testow wykazaty duze zrdéznicowanie badanych
parametrow w przypadku kompozytu zbrojonego widknami stalowymi i niezbrojonego. W
przypadku przenikania ciepta i ciepla wlasciwego warto$ci wzrastaly, natomiast dyfuzyjnosé
cieplnej malata, wraz z iloécig zastosowanych widkien stalowych. Istotnym elementem
niniejszej rozprawy, bedacym rownoczesnie jednym z jej gldwnych elementow oryginalnych,
byto potaczenie modyfikacji 1 wykonanie finalnego wyrobu budowlanego z kompozytu —
cegly betonowej. Zaprojektowanie jej sktadu bylo mozliwe dzigki wynikom badan
laboratoryjnych poszczegdlnych modyfikacji. W trakcie testow finalnego wyrobu
budowlanego postuzono si¢ metoda cyfrowej korelacji obrazu (ang. digital image correlation
DIC), ktéra pozwolita na okreslenie rozktadu naprezen w czasie w badanym materiale. Dzigki
temu opisano rowniez sposOb jego zniszczenia w probie $ciskania oraz w probie
trojpunktowego zginania. W trakcie testow udalo si¢ réwniez okresli¢ zalezno$ci sita—
przemieszczenie w obu wymienionych probach, ktére nie byly wczesniej publikowane w
literaturze krajowej czy =zagranicznej. Ponadto, po probie trojpunktowego zginania
przeprowadzono rowniez obserwacje pod mikroskopem zniszczonych  cegiel.
Zaobserwowano, ze zniszczenie nastgpowatlo w matrycy cementowej bez wczesniejszego
wyrywania wiokien, ktore bylty rownomiernie rozmieszczone w powstalym po zniszczeniu
przetomie probki. W zwigzku z tym, wyrdb budowlany zostat zaprojektowany w prawidtowy
sposob. Uzyskane wyniki potwierdzily, ze przedstawione podejscie daje mozliwosé
prawidlowego zaprojektowania kompozytu cementowego z naturalnymi substytutami i
materiatami odpadowymi, ktéry wykazuje podwyzszone wlasciwo$ci mechaniczne w
stosunku do samego kompozytu cementowego przed jego modyfikacja.
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The doctoral dissertation focused on the study of cement composites (KC) containing
modifications with natural cement substitutes, i.e. zeolite, metakaolinite and
micrometakaolinite, as well as recycled waste fibers made of various materials -
polypropylene, glass and steel. The main goal of the work was to design a cement composite
with improved mechanical properties while maintaining the principles of sustainable
development and at the same time combining the tested modifications. As part of the
research, a number of experimental tests were carried out, which provided data necessary to
select the components of the final composite and estimate their appropriate quantities. The
main part of them were tests of mechanical properties, which included compression, splitting
and three-point bending tests. Designing the composition of composites included the use of
the traditional three-equation method combined with the previously mentioned experimental
tests, which consisted in modifying the composition of mixtures based on the obtained
laboratory test results. By synthesizing the results obtained from both methods, it was
possible to develop the final composition of the cement composite containing both waste
fibers and natural cement substitutes in its matrix. The analysis of the literature on the subject
has shown that there is a growing interest in searching for alternative materials that, when
incorporated into a cement composite matrix, will increase its physical and mechanical
properties. Based on the review of research results in available publications, deficiencies
were found regarding a broader treatment of research concepts within the above-mentioned
searches. The literature on the subject mostly focuses on the use of one type of replacement
material and presents its impact on the properties of KC. Therefore, there is no
comprehensive study taking into account the combination of several types of materials and
determining the impact of this combination on the properties of the obtained composite. As
a result, own research was undertaken according to a broader program concept and it was
demonstrated that it contributed to the development of new solutions in the field of cement
composites and filling the mentioned research gap. The research began with the
identification of potential cement composite components. First, the focus was on powders
that could be used, i.e. zeolite, metakaolinite and micrometakaolinite. The obtained results
of microscopic examination of their structure and chemical composition allowed for drawing
preliminary conclusions regarding the possibility of their use in the composite matrix. They
were confirmed in subsequent laboratory tests of cement composites with a partial cement
substitute. This made it possible to introduce them into the matrix of the final composite and
determine their maximum number, which ensures an increase in the strength parameters of
the samples. Particular emphasis was placed on analyzing changes in the values of
mechanical parameters depending on the number of substitutes and determining the
dominant trends in individual types of material strength.



Then, an attempt was made to test the next type of components, i.e. waste materials.
Materials selected for modification were recycled fibers, such as polypropylene, glass and steel
fibers. The fibers were selected based on tests of their tensile strength, as well as observations of
their external surface. Samples containing the additives | selected showed an increase in
mechanical properties. Therefore, it was decided to expand the scope of the tests and determine
the amount of individual fibers that does not cause the bristling effect while maintaining the
increase in the mechanical parameters of the samples. This ensured the correct production process
of future concrete composites. Therefore, the additives | selected, as well as their quantities, are
well selected for work on obtaining composites that can be used in road or building construction.
The results obtained for the tested modifications included material tests of composites containing
waste fibers and cement substitutes. Based on experimental tests, it was demonstrated how
modifications affect the material properties of composites. It was determined that cement
substitutes do not affect such features as the consistency of the mixture, the density of the final
composite, the number of air voids contained in it and the pH value. In turn, the use of powders
determines the value of the elastic modulus, which decreases with the increase in the number of
cement substitutes used or their combination. In the case of waste fibers, the opposite trend was
observed. It is also worth noting that the proposed combination of cement substitutes and its
impact on the material properties of the concrete composite have not been discussed in the
available literature so far. Thermal tests were carried out using the impulse method. The analyzed
temperature responses to heat flow impulses through a given composite allowed for the
determination of basic values of heat transfer, specific heat and thermal diffusivity and their
changes as a result of modifications made to the composition of individual materials. The test
results showed a large variation in the tested parameters in the case of the composite reinforced
with steel fibers and the unreinforced one. In the case of heat transfer and specific heat, the values
increased, while thermal diffusivity decreased, with the amount of steel fibers used. An important
element of this dissertation, which was also one of its main original elements, was the
combination of modifications and the production of the final building product from a composite
- concrete brick. Designing its composition was possible thanks to the results of laboratory tests
of individual modifications. During tests of the final construction product, the digital image
correlation (DIC) method was used, which allowed for determining the distribution of stresses
over time in the tested material. Thanks to this, the method of its destruction in the compression
test and in the three-point bending test was also described. During the tests, it was also possible
to determine force-displacement relationships in both mentioned tests, which had not been
previously published in domestic or foreign literature. Moreover, after the three-point bending
test, microscopic observations of the damaged bricks were also carried out. It was observed that
the destruction occurred in the cement matrix without prior pulling out of the fibers, which were
evenly distributed in the fracture of the sample formed after destruction. Therefore, the
construction product has been designed correctly. The obtained results confirmed that the
presented approach makes it possible to properly design a cement composite with natural
substitutes and waste materials, which shows increased mechanical properties compared to the
cement composite itself before its modification.



