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1. Uwagi ogdlne

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnienia oceny wpltywu wykorzystania w
matrycy cementowej ,zamiennikdw” cementu, tj.: metakaolinitu, mikrometakaolinitu
oraz zeolitu, na wifasciwosci mechaniczne i cieplne kompozytu betonowego ze
zbrojeniem rozproszonym. Jako zbrojenie rozproszone zastosowano materiaty
odpadowe, tj. widkna polipropylenowe, witdkna szklane oraz preciki stalowe
pozyskane w procesie recyklingu zuzytych opon.

Rozwigzania zagadnienia dokonano realizujgc program badan laboratoryjnych, w
ktérym oznaczano, dla badanego materiatu, jego wartosci zastepczych statych
materiatowych, tj.: sprezystosci (modut Younga), cieplnych (ciepto wtasciwe,
przewodnos¢ cieplna, dyfuzyjnosé¢ cieplna) oraz wytrzymatosci (na jednoosiowe
Sciskanie, na rozcigganie przy roztupywaniu, na zginanie). Badania mechaniczne
kompozytu betonowego realizowano na probkach: szesciennych 100 mm x 100 mm
x 100 mm - wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie, prostopadtosciennych
beleczkach 40 mm x 40 mm x 160 mm — wytrzymatos¢ na zginanie oraz probkach
walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm — wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu.

Cechy cieplne oznaczano metodg impulsowg na probkach szesciennych o krawedzi
150 mm.

Badania roznicowano ze wzgledu na wykorzystywany materiat betonowy, tj.
stosowano do wytworzenia matrycy cementowej, wyszczegodlnione powyzej, trzy
rodzaje zamiennikéw cementu w udziale frakcyjnym rownym odpowiednio 5%, 10% i
15% oraz trzy typy zbrojenia rozproszonego w udziale frakcyjnym do 1,5%.



Program badan laboratoryjnych zostat dobrze zaplanowany, zrealizowany a
uzyskane wyniki otrzymaty analizg ilosciowg i jakosciowg. Badania wiasciwosci
mechanicznych oraz cieplnych uzupetniono o strukturalne badania laboratoryjne z
wykorzystaniem  mikroskopu optycznego oraz skaningowego mikroskopu
elektronowego. W badaniach strukturalnych dokonano zobrazowania materiatow
zastepczych cementu oraz materiatbw odpadowych stanowigcych zbrojenie
rozproszone oraz oceniono ich sktad chemiczny.

Analizowany w pracy doktorskiej problem jest interesujgcy, wazny i aktualny. Prace
doktorskg stanowig: rozszerzony 66 stronicowy opis, w jezyku polskim, nadajgcy
catej pracy przejrzysty, zwarty charakter dysertacji doktorskiej oraz 4 zatgczniki
bedgce artykutami opublikowanymi w jezyku angielskim w recenzowanych
czasopismach tworzgcych tzw. monotematyczny cykl publikacji, w ktorych doktorant
jest wspoétautorem. W dwoch pierwszych pracach udziat doktoranta deklarowany jest
na poziomie 50% a w kolejnych odpowiednio 55% oraz 90%. Udziat doktoranta
potwierdzony jest stosownymi deklaracjami przez wspoétautoréw publikacii.

Catos¢ pracy, tj. rozszerzony 66 stronicowy opis oraz 4 wieloautorskie artykuty, z
udziatem doktoranta powyzej 50% w kazdym z nich, moze by¢ traktowana jako
dysertacja doktorska w sensie formalnym — ponizej dokonano wiec jej szczegotowej
recenzji z ostateczng konkluzjg o dopuszczeniu lub nie doktoranta do jej publicznej
obrony.

2. Tres¢ pracy

Obecnie omoéwie krytycznie tres¢ pracy. Konsekwentne omoéwienie poszczegdinych
rozdziatébw ogranicze do rozszerzonego 66 stronicowego opisu doktoratu. Doktorant
w tym opisie odwotuje sie do poszczegdlnych artykutdw stanowigcych zasadnicze
uzupetnienie pracy i w tym sensie wyszczegolnione uwagi krytyczne do rozdziatow
sg rowniez konsekwencjg tresci poszczegolnych artykutdéw.

Rozdziat 1 to wykaz publikacji bedgcych podstawg rozprawy doktorskiej.
Wyszczegolniono cztery publikacje, wszystkie opublikowane w czasopismach
naukowych, w jezyku angielskim.

Nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat 2 W tym rozdziale autor formutuje cel, teze i zakres rozprawy. Zamierza
potwierdzi¢, na drodze badan laboratoryjnych, ze mozliwe jest zaprojektowanie
kompozytu cementowego z substytutami cementu i materiatem odpadowym o
podwyzszonej wytrzymatosci.

Trzon rozprawy stanowi¢ bedg typowe badania laboratoryjne kompozytow
betonowych realizowane na: prébkach szesciennych, walcowych oraz na belkach
Jlaboratoryjnych”. Badania strukturalne substytutow cementu oraz materiatow
odpadowych prowadzone bedg z wykorzystaniem technik mikroskopowych -—
dokonane zostang zobrazowania materiatébw zastepczych cementu oraz materiatéw
odpadowych stanowigcych zbrojenie rozproszone oraz dokonana zostanie ocena ich
skltadu chemicznego. Celem badanh laboratoryjnych, w etapie wstepnym, bedzie
identyfikacja wtasciwosci naturalnych zamiennikow cementu do zastosowania w



matrycy cementowej oraz materiatbw odpadowych do zastosowania jako zbrojenie
rozproszone w kompozycie cementowym. Zatem celem etapu wstepnego jest
charakteryzacja fizyczna i mechaniczna sktadnikow kompozytu cementowego.
Kolejny etap badan doswiadczalnych to badania wiasciwosci mechanicznych i
termicznych kompozytow cementowych zaprojektowanych i wytworzonych przez
autora. Szczegotowej analizie doswiadczalnej poddane bedg kompozyty, w ktérych w
matrycy cementowej dokonano zamiany pewnej okreslonej masy cementu przez
substytut cementu oraz kompozyty z klasyczng matrycg cementowg, ale z
wprowadzonym zbrojeniem rozproszonym. Celem tego programu badawczego jest
ocena wptywu zbrojenia rozproszonego oraz zamiennikow cementu na efektywne
wiasciwosci zmodyfikowanego ,dodatkami” kompozytu cementowego.

Ostatecznym etapem pracy jest zaprojektowanie oryginalnego/autorskiego
kompozytu cementowego z wykorzystaniem substytutow cementu w matrycy
cementowej oraz zbrojenia rozproszonego w postaci precikow stalowych.

Rozdziat napisany jest zwiezle i jasno. Nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat 3 prezentuje uzasadnienie podjecia sie tej tematyki badawczej przez autora
rozprawy doktorskiej. W uzasadnieniu przytoczono wzgledy ekologiczne — ochrona
srodowiska przez ograniczenie emisji dwutlenku wegla oraz wzgledy ekonomiczne —
wykorzystanie materiatdw odpadowych oraz substytutow cementu.

Rozdziat napisany jasno. Nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat 4 prezentuje oryginalne wyniki badan strukturalnych autora ktérych celem
byta identyfikacja wiasciwosci fizycznych, strukturalnych oraz mechanicznych
sktadnikébw przeznaczonych przez autora do wbudowania w autorski kompozyt
cementowy. Najpierw autor charakteryzuje cechy strukturalne i mechaniczne wiokien
z materiatdow odpadowych, tj. z polipropylenu badz ze szkta bgdz ze stali. Widkna
polipropylenowe wykonane sg z plastikowych odpaddéw opakowaniowych, widkna
szklane otrzymywane sg przez proces przeptywu stopionego szkta przez ogrzewane
elektrycznie, platynowe ptyty tulejowe i grawitacyjne rozdzielenie na drobne widkna.
Preciki stalowe uzyskiwane sg przez proces ciecia gumy z opon i ich mechaniczne
oddzielenie z gumy. Przedstawiane sg zobrazowania tych materiatdw uzyskane
technikg mikroskopii elektronowej oraz sktad chemiczny. Autor podaje réwniez
zidentyfikowang wytrzymatos¢ na jednoosiowe rozcigganie tych wtokien.

Nastepnie charakteryzuje cechy strukturalne substytutow cementu. Uzyskane wyniki
badan laboratoryjnych to ponownie zobrazowania materiatdw uzyskane technikg
mikroskopowg oraz skiad chemiczny badanych materiatdw. Technikg dyfrakciji
laserowej utworzono histogram wielkosci czgstek analizowanych zamiennikow
cementu.

Rozdziat napisany przejrzyscie.

Uwaagi krytyczne dotyczg gtownie prezentacji wynikdw oraz zakresu wykonanych
badan strukturalnych. W zasadzie wszystkie ilosciowe wyniki badan laboratoryjnych
przedstawione w pracy to wartosci Srednie. Brak kompletnie analizy statystycznej -
nigdzie w pracy, w tym rozdziale i w nastepnych, nie ma podanej zadnej wartosci
odchylenia standardowego — szkoda, gdyz nawet dla matej liczebnosci préby mozna
przeciez wykorzystac¢ np. estymator nieobcigzony odchylenia standardowego. W tym
Swietle stwierdzenie autora w tym rozdziale: ,...otrzymane wartosci w
przeprowadzonych badaniach widkien roznity sie do ok. 8%...” jest, w sensie
naukowym, bardzo lakoniczne. Watpliwos¢ recenzenta budzg réwniez wyniki




przedstawione w Tab. 1, tj. w tej tabeli wartos¢ grubosci wtdkna jest duzo wieksza niz
wartos¢ obwodu widkna — zwyczajowo obwdd widkna jest wiekszy od grubosci
witdkna. Analogiczne tabele sg prezentowane w artykutach autora. Moze autor
inaczej definiuje grubos¢ widkna, jesli tak to warto bytoby podaé definicje tej wielkosci
stosowang przez autora w pracy. Kolejna uwaga krytyczna, stanowigca pewien
niedosyt recenzenta, to zakres badan strukturalnych: szkoda, ze do charakteryzacji
mikrostrukturalnej autor nie wykorzystat badan mikrostrukturalnych cech
mechanicznych, np. w testach ultra-nanoindentacji. Mozliwe jest wtedy, przy
wykorzystaniu bardziej wysublimowanych technik nanoindentacji, oznaczenie
parametréw  wytrzymato$ciowych  substytutdw cementu, poza klasycznie
wyznaczanym modutem indentaciji.

Rozdziat 5 to opis zastosowanej przez autora procedury projektowania sktadu
mieszanki kompozytu cementowego. Dotyczy on kompozytu cementowego
referencyjnego do ktorego bedg poréwnywane nastepnie wszystkie kompozyty
cementowe modyfikowane zamiennikami cementu oraz obecnoscig zbrojenia
rozproszonego.

Rozdziat napisany klarownie. Nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat 6 to prezentacja oryginalnych wynikow badan autora wptywu substytutow
cementu oraz zbrojenia rozproszonego na wtasciwosci efektywne modyfikowanych
kompozytbw cementowych. Rozwazania autor rozpoczyna od identyfikacji
doswiadczalnej wplywu substytutdw cementowych na wiasciwosci efektywne
zmodyfikowanego kompozytu cementowego. Uwzgledniane sg, w prowadzonych
badaniach, trzy wartosci zamiany masy cementu przez substytut, tj. 5%, 10% oraz
15% dla kazdego z zamiennikbw cementu: zeolitu, metakaolinitu oraz
mikrometakaolinitu. Wykonane badania cech mechanicznych, tj.: wytrzymatosci na
jednoosiowe Sciskanie, wytrzymatosci na zginanie, wytrzymatosci na rozcigganie
przy roziupywaniu oraz modutu Younga potwierdzity, ze w zakresach udziatdw
masowych zamiennikéw cementu do 15% masy cementu:

e wszystkie trzy charakterystyczne wytrzymatosci (na sSciskanie, zginanie i
rozcigganie przy roztupywaniu) wykazujg tendencje wzrostowg wraz ze
wzrostem udziatu masowego zamiennika cementowego w kompozycie; ten
wzrost jest na poziomie 5%-10% w stosunku do referencyjnego kompozytu
cementowego bez zamiennikdw;

e wartos¢ modutu Younga wykazuje tendencje malejgcg wraz ze wzrostem
udziatu masowego zamiennikbw cementu w kompozycie; ten spadek jest na
poziomie 4%-7% w stosunku do referencyjnego kompozytu bez zamiennikow.

Badania efektywnych wtasciwosci termicznych, metodg impulsowg na szesciennych
prébkach (150 mm), modyfikowanych kompozytéw potwierdzity brak wptywu
zamiennikdw cementu na: przewodnosc¢ cieplng, ciepto wtasciwe oraz dyfuzyjnosc
cieplng modyfikowanego kompozytu cementowego, przynajmniej w zakresie do 15%
udziatu masowego zamiennika cementu do pierwotnej masy cementu.

Kolejnym zagadnieniem badawczym rozwazanym w tym rozdziale jest identyfikacja
doswiadczalna wptywu zbrojenia rozproszonego na wiasciwosci mechaniczne i
termiczne modyfikowanego kompozytu cementowego. Analizowane sg trzy typy
materiatu tworzgcego widkna zbrojenia rozproszonego, tj.: polipropylen, szkto oraz
stal. Dwa rozne typy widkien polipropylenowych wykorzystano do wytworzenia



kompozytu, tj. z nadanym na powierzchni bocznej ztobieniem oraz bez Ztobienia.
Stosowano rézne masowe udziaty procentowe zbrojenia rozproszonego w stosunku
do masy cementu. W wyniku sekwencji badan laboratoryjnych autor wskazat, ze
zbrojenie rozproszone pozytywnie wptywa na wytrzymatos¢ kompozytu, tzn. wartos¢
wytrzymatosci jest wyzsza niz w analogicznym kompozycie bez zbrojenia
rozproszonego.
Wiasciwosci cieplne kompozytu ze zbrojeniem rozproszonym silnie zalezg od rodzaju
zastosowanego materiatu w zbrojeniu, {j.:
e zbrojenie rozproszone ze stali indukuje wzrost przewodnosci cieplnej
kompozytu, wzrost ciepta wtasciwego oraz spadek dyfuzyjnosci cieplnej;
e zbrojenie rozproszone ze szkfa jak rowniez z polipropylenu indukuje spadek
przewodnosci cieplnej i spadek ciepta wiasciwego kompozytu oraz wzrost
dyfuzyjnosci cieplnej kompozytu.

Rozdziat napisany przejrzyscie. Uwagi krytyczne dotyczg, przede wszystkim,
prezentacji oraz zakresu wykonanych badan. Ponownie autor nie uzupetnia wynikow
badan o analize statystyczng. Trudno jest wiec jednoznacznie stwierdzi¢, bez
znajomosci  chociazby  wartosci  odchylenia  standardowego, na temat
reprezentatywnosci wartosci Srednich uzywanych do wnioskowania zaleznoSci
jakosciowych. Szkoda, ze autor nie zbadat wtasciwosci mechanicznych i termicznych
sktadnikédw kompozytu, tzn. materiatu zbrojenia rozproszonego oraz substytutow
cementu. Zdaniem recenzenta, przedstawienie wartosci parametréw termicznych
materiatow zbrojenia rozproszonego, stanowitoby naturalne
uzasadnienie/przewidywanie uzyskanych parametrow termicznych kompozytu.
Pozwolitoby to rowniez zaproponowaé/zweryfikowa¢ powszechnie stosowane metody
mikro-mechaniki analitycznej do predykcji, w terminach udziatu frakcyjnego zbrojenia
rozproszonego, wiasciwosci efektywnych zmodyfikowanego kompozytu
cementowego — np. metoda samo-uzgodnionego pola, metoda Mori-Tanaki, itd. ....
Szkoda, ze autor nie oznaczat rowniez wptywu zbrojenia rozproszonego na tzw.
,ciagliwos¢” kompozytu cementowego — bez zbrojenia rozproszonego kompozyt
cementowy wykazuje tzw. cechy ,kruche”.

Brak réwniez uzasadnienia dlaczego autor ograniczyt w badaniach modyfikowanych
kompozytéw wzgledny udziat masowy substytutéw cementu do 15% skoro indukujg
one wzrost parametréw mechanicznych kompozytu cementowego?

Recenzent dostrzegt réwniez btad redakcyjny, tzn. w artykutach autora widkna
polipropylenowe zielone sg opisane jako te bez dodatkowego Ztobienia natomiast z
dodatkowym ztobieniem sg widkna polipropylenowe biate — w rozszerzonym 66
stronicowym opisie jest odwrotnie.

Rozdziat 7 to konsekwencja autorskich badan przedstawionych we wczesniejszych
rozdziatach. Wykorzystujgc otrzymane wyniki wptywu zamiennikbw cementu oraz
zbrojenia rozproszonego na wtasciwosci efektywne kompozytu cementowego autor
projektuje oryginalny skiad nowego kompozytu cementowego. Stosuje w nowym
kompozycie réwnoczesne wykorzystanie trzech zamiennikow cementu, kazdy w
proporcji wagowej 5% w stosunku do masy cementu w referencyjnym kompozycie
oraz zbrojenie rozproszone z precikow stalowych w proporcji wagowej 1.5% do masy
cementu w kompozycie referencyjnym. Ten optymalny kompozyt zostat
wyselekcjonowany z przebadanych 20 réznych oryginalnych receptur kompozytu



cementowego. W kazdym z nich stosowano pojedynczo lub réwnoczesnie zamienniki
cementu w matrycy cementowej oraz trzy rodzaje zbrojenia rozproszonego.

Rozdziat napisany jest dobrze. Nie mam, w zasadzie, uwag krytycznych poza jedna:
W podpisie pod Rys.21 autor uzywa btednie: "Krzywe naprezenie-odksztatcenie
okreslone doswiadczalnie dla (a) trzypunktowego zginania ...” — o ktorg sktadowg
naprezenia i odksztatcenia oraz w ktérym miejscu zginanej beleczki chodzi autorowi;
w przypadki zginanej belki jest to niejednorodne pole naprezenia i niejednorodne
pole odksztatcenia, zatem nie ma jednoznacznosci i taki podpis jest niewtasciwy.

3. Ocena pracy

Recenzowana praca dotyczy zagadnienia waznego, aktualnego, trudnego
i interesujgcego, tj.. oceny mozliwosci wykorzystania materiatdw zamiennych dla
cementu do wytworzenia wysokowarto$ciowego kompozytu betonowego o
zmodyfikowanej matrycy cementowej ze zbrojeniem rozproszonym wytworzonym z
materiatow odpadowych.

Badania prowadzono wieloetapowo, tzn. najpierw zaprojektowano i wytworzono
referencyjny kompozyt cementowy, bez Zadnych domieszek, dla ktérego
zidentyfikowano wtasciwosci fizyczne, mechaniczne oraz termiczne. Kolejne etapy to
zaprojektowanie i wytworzenie kompozytu cementowego z wymiang okreslonej masy
cementu w matrycy cementowej przez materiat zastepczy — stosowang w badaniach
wielkos¢ wymiany cementu ograniczcono do 15% pierwotnej masy cementu
zastosowanej w referencyjnym kompozycie cementowym. Wykorzystano trzy
zamienniki cementu, tj.. metakaolinit, mikrometakaolinit oraz zeolit. Oczywiscie dla
wytworzonych nowych z ,wymiang cementu” kompozytéw cementowych
zidentyfikowano w sposob laboratoryjny, analogicznie jak dla referencyjnego
kompozytu cementowego, wiasciwosci fizyczne, mechaniczne oraz termiczne.
Umozliwito to autorowi dokonanie analizy poréwnawczej: nowy kompozyt-kompozyt
referencyjny i w konsekwencji ocene ilosciowg i jakosciowg wptywu zamiennikow
cementowych na wiasciwosci zmodyfikowanych kompozytéw cementowych. W
analogiczny sposob dokonano w pracy identyfikacji zbrojenia rozproszonego na
wiasciwosci efektywne kompozytéw cementowych. W tym etapie badan referencyjny
kompozyt cementowy modyfikowany byt jedynie przez ,wprowadzenie”, do jego
mikrostruktury, zbrojenia rozproszonego. W pracy analizowano wptyw trzech typow
zbrojenia rozproszonego, tzn. w postaci witokien polipropylenowych, widkien
szklanych oraz ,precikdw” stalowych. Analiza poréwnawcza byta analogiczna jak dla
kompozytu z zamiennikami cementu w matrycy cementowe;j.

Zidentyfikowany wplyw poszczegolnych zamiennikdbw cementu oraz zbrojenia
rozproszonego na wiasciwosci mechaniczne i termiczne kompozytow z matrycg
cementowg pozwolit autorowi, w konsekwencji, zaprojektowaé i wytworzyé nowy
oryginalny kompozyt cementowy w ktorym zastosowano rownoczesnie trzy
zamienniki cementu, tj. zeolit, metakaolinit oraz mikrometakaolinit, kazdy w udziale
masowym 5% pierwotnej masy cementu. Jako zbrojenie rozproszone
zaproponowano wykorzystanie precikéw stalowych, tzn. wykorzystano materiat
,0dzyskany” ze zuzytych opon samochodowych.



Przedstawione badania laboratoryjne i ich wyniki oraz wykonane analizy
pordwnawcze sg oryginalnym osiggnieciem Autora. Zastosowanie konsekwentnego
podejscia laboratoryjnego, z wykorzystaniem testéw jednoosiowego sSciskania na
probkach szesciennych, roztupywania na probkach walcowych jak rowniez testow
trojpunktowego zginania na belkach ,laboratoryjnych” pozwolito autorowi w sposéb
obiektywny zaproponowaé autorski sktad kompozytu betonowego z wykorzystaniem
zamiennikdw cementu oraz materiatow odpadowych jako zbrojenie rozproszone.

Prezentowane w pracy wyniki i stwierdzenia stanowig oryginalne rozwigzania
problemu naukowego w dyscyplinie inzynieria lgdowa, geodezja i transport.
Recenzowana praca doktorska potwierdza rowniez ogolng wiedze autora w
dyscyplinie inzynieria lgdowa, geodezja i transport oraz Jego gotowos¢ do
prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

Wyszczegolnione przez recenzenta, przy omawianiu tresci rozprawy, uwagi
krytyczne czynig jedynie pewien ,niedosyt” co do prezentacji, ale nie majg wptywu na
jakos¢ sformutowanych w dysertacji wnioskédw koncowych oraz na ostateczng
pozytywng ocene recenzowanej pracy.

4. Wniosek koncowy

Uwazam, Zze oceniana rozprawa doktorska spetnia wymogi Ustawy (Dz.U. z 2018 r.,
poz. 1668) i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Mateusza Jackowskiego do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej pt.” Kompozyt cementowy z czesciowym
wykorzystaniem naturalnych substytutéw i materiatéw odpadowych”.
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