Prof. dr hab. inz. Grzegorz Golewski Lublin, dnia 2024.01.05.
Politechnika Lubelska

Wydzial Budownictwa i Architektury

ul. Nadbystrzycka 40

20-618 Lublin

RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Jackowskiego

nt.: ,Kompozyt cementowy z cz¢§ciowym wykorzystaniem naturalnych substytutéw i

materialow odpadowych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejszg recenzj¢ opracowano na prosbe Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria
ladowa, Geodezja i Transport” Wojskowej Akademii Technicznej plk prof. dr hab. inz. Michala Kedzierskiego
— pismo z dnia 16 listopada 2023 r.

Recenzowana rozprawa doktorska, napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Zbigniewa Szczes$niaka, prof.
uczelni, zostata wykonana na Wydziale Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Techniczne;j.
Promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim byt dr inz. Marcin Malek, pracujacy réwniez w

Wojskowej Akademii Technicznej.

2. Ogolna formalna ocena pracy

Dorobek naukowy mgra inz. Mateusza Jackowskiego, zgodnie z tym co dopuszcza ustawa z dnia 20 lipca 2018 .
Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, zostal przedstawiony do oceny w postaci dysertacji stanowiacej spojny zbior
opublikowanych artykutéw, co musze przyznac jest pewnym wyzwaniem dla recenzenta, zwlaszcza, ze zadna z publikacji
nie jest publikacja samodzielng. Jednak Autor rozprawy przedstawil odpowiednie dokumenty poswiadczajace jego
znaczacy udzial w przygotowanie kazdego z przedlozonych manuskryptéw. Wg o$wiadczen Doktoranta i pozostatych
wspdtautoréw kazdego z artykuldw, stanowiacych dorobek naukowy przedstawiony do oceny, udziat Kandydata w kazdym
przypadku wynosi co najmniej 50%. Mozna zatem uzna¢ ze wklad Doktoranta w przygotowanie publikacji zgloszonych
do oceny byl znaczacy. Stwierdza si¢ zatem, Zze z formalnego punktu widzenia rozprawa spelnia wymagania

ustawowe. Moze by¢ zatem poddana krytycznej ocenie merytorycznej.

3. Aktualnos¢ podjetego tematu

Bardzo szybkie tempo przyrostu ludnosci swiata wptywa katalizujaco na rozwdj budownictwa, gtéwnie
betonowego. To z kolei implikuje sukcesywny przyrost produkcji cementu portlandzkiego, ktéry jest
podstawowym spoiwem sluzagcym do wytwarzania kompozytéw betonowych. Zwiekszajace sie

zapotrzebowanie na materiat stuzacy do wykonywania konstrukcji betonowych ma jednak wymierny wplyw
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na Srodowisko naturalne. Nalezy bowiem zwrdci¢ uwage, ze w ujeciu holistycznym pelny proces wytwarzania
cementu jest niestety w znacznym stopniu nieekologiczny. Negatywne skutki wytwarzania podstawowego
spoiwa mineralnego zwigzane sa m.in. z: koniecznoscig zuzywania surowcdw naturalnych takich jak wapien,
glina i margle potrzebnych do przygotowania mieszaniny do wypalenia klinkieru portlandzkiego, znaczacym
zuzyciem energii cieplnej i elektrycznej potrzebnych do przeprowadzenia procesu wytworzenia cementu,
zwigkszong emisja gazow cieplarnainych do atmosfery powstajacych w trakcie wypalania ziaren klinkieru
portlandzkiego. Szczegdlnie negatywnie na srodowisko naturalne wplywa zwigkszona emisja gazow
cieplarnianych, glownie CO;. Ma to odzwierciedlenie m.in. we wzroscie $redniej temperatury atmosfery na
Ziemi oraz wystgpowaniu coraz czesciej anomalii klimatycznych w przyrodzie.

Z drugiej strony nalezy podkresli¢, ze w ostatnich latach zwigkszyta si¢ sSwiadomosé pilnego dziatania nad
zahamowaniem szybko postepujacej degradacji sSrodowiska naturalnego. Podejmowane sg liczne inicjatywy przez
poszczegblne panstwa i rézne organizacje. W wielu krajach powstaly réwniez aktywnie dzialajgce ruchy
ekologiczne. W zamierzeniach istota tych dzialan ma by¢ zachowanie wywazonych wzajemnych relacji migdzy
spoleczenstwem, gospodarka oraz zasobami srodowiska naturalnego. Obecnie, jednym z gléwnym kierunkow
ekologicznych w zakresie budownictwa jest wdrazanie koncepcji zrownowazonego rozwoju. W zalozeniach polega
ona na realizacji potrzeb obecnego pokolenia bez zmniejszania szans przysztych pokolen. W praktyce budownictwo
spelniajace wymagania zrdwnowazonego rozwoju charakteryzuje si¢ tym, ze na wszystkich etapach, a wigc
poczawszy od projektu i wniesienia obiektu, a nastgpnie podczas jego eksploatacji, remontdw i rozbiorki dazy sie
do minimalizacji zuzycia energii i zasoboéw naturalnych.

Jednym z takich rozwigzan jest zastepowanie w skladzie mieszanki betonowej czgsci nieekologicznego
cementu portlandzkiego innymi materialmi mineralnymi. Materialy takie, ktore w wiekszosci przypadkow sa
odpadami pochodzacymi z réznych procesdw przemystowych lub rolniczych okreslane sa jako substytuty spoiwa
cementowego. Nalezy zwroci¢ uwagg ze korzysci wynikajace z takich rozwiazan w zakresie inzynierii materialowej
sg wielokryterialne. Materialy wytwarzane w taki sposob sa bowiem: ekologiczne poniewaz wplywajg zaréwno na
zmniejszenie zuzycia cementu jak i na ograniczenie skladowisk odpadow (czgsto szkodliwych zaréwno dla ludzi jak
i $rodowiska naturalnego), ekonomiczne gdyz pozwalaja na ograniczenie kosztéw zwigzanych z procesem
wytwarzania cementu, uzyteczne i wartosciowe poniewaz czgsto charakteryzuja sie wlasciwosciami korzystniejszymi
w stosunku do parametréw ktore posiadaja betony wykonane jedynie na czystym cemencie portlandzkim.

Dlatego, biorac powyzsze pod uwage nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie zaréwno materialéw naturalnych
jak i odpadowych jako zamiennikow cementu w technologii betonu nie budzi watpliwosci. Co wigcej, mozna wregcz
stwierdzi¢ ze taka modyfikacja materialowa kompozytéw cementowych jest ze wszech miar pozgdana.

Na przeciw tym rozwigzaniom wychodza badania przedstawione w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr
inz. M. Jackowskiego. Kompozyty o zmodyfikowanym skladzie spoiwa — zawierajgce zarowno naturalne substytuty
cementu W postaci zeolitu, metakaolinitu i mikrometakaolinitu jak i materialy odpadowe w postaci wiokien
pochodzacych z recyklingu — opracowane przez Doktoranata wpisuja si¢ niwatpliwie w koncepcje zownowazonego
rozwoju i dazenie do wytwarznia uzytecznych materialéw budowlanych o obiegu zamknigtym. Dlatego, z punktu
widzenia zaréwno: naukowego, inzynierskiego, $rodowiskowego jak i ekonomicznego temat podjety w

rozprawie przez Kandydata uwazam za wazny, aktualny, innowacyjny i rozwojowy.



4. Zakres opiniowanej pracy

Opiniowana rozprawa, bedaca wynikiem realizacji przez doktoranta 5 etapow badawczych, napisana
jest w jezyku polskim i objeta jest jednym woluminem. Pod wzgledem stylistycznym praca napisana jest
poprawnie, zwieztym jezykiem z nielicznymi usterkami stylistycznymi i literowymi. Pod wzgledem
edytorskim jest rowniez bez wigkszych zastrzezen.

Praca zawiera 13 rozdziatéw przedstawionych na 66 stronach tekstu obejmujacych:

1. Wykaz publikacji bedacych podstawa rozprawy doktorskiej.
2. Cel pracy i program badan.

3. Uzasadnienie podjecia tematyki badawczej.
4. Badania eksperymentalne dodatkow.

5. Opis projektowania sktadu mieszanki.

6. Modyfikacja kompozytow cementowych.
6.1. Zastosowanie naturalnych substytutow.
6.2. Zastosowanie materiatow odpadowych.
7. Opracowanie finalnego kompozytu.

8. Podsumowanie i wnioski.

9. Oryginalne elementy pracy.

10.Kierunki dalszych badan.

11.Bibliografia.

12.Wykaz rysunkéw i tabel.

13.Zalaczniki.

Dodatkowo, na poczatku rozprawy zamieszczono jej streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz
wykaz wazniejszych skrotdw i oznaczen stosowanych w dysertacji. Wydruki artykuléw stanowigcych
podstawe do przygotowania rozprawy doktorskiej, wraz z oswiadczeniami wspdtautoréw o ich procentowym
udziale w danej publikacji, zestawiono natomiast jej koncu.

Zalgczniki rozprawy obejmuja 4 artykuly stanowiace spdjny zbidr, dotyczacy tematu niniejszej pracy, tj.:”
Kompozyt cementowy z czeSciowym wykorzystaniem naturalnych substytutéw i materialéow odpadowych”.
Cykl ten zawiera prace opublikowane w latach 2020-2023 w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym. Prace s3
wieloautorskie, w ktorych Doktorant jest trzykrotnie drugim a raz pierwszym autorem. W kazdym przypadku zostat
okreslony procentowy udzial Autora w powstanie danego artykutu. W trzech przypadkach jest on réwny co
najmniej 50%, natomiast w przypadku publikacji P4 — przygotowanej z promotorem pomocniczym rozprawy dr
M. Matkiem — wkiad wiasny Doktoranta to az 90%. Co ciekawe i raczej nietypowe w zadnej z przedtozonych do
recenzji publikacji wspolautorem nie jest promotor gléwny Doktoranta.

Wszystkie oceniane artykuly zawarte w cyklu publikacyjnym lokowane sg w czasopismach wyréznionych w
Journal Citation Reports (JCR), w tym 3 w journalu ,,Materials” a jedno w ,,Case Studies in Construction Materials™.
Wedlug aktualnie obowigzujacej oceny parametrycznej MEIN publikacje stanowigce podstawe rozprawy doktorskiej

majg lacznie 520 punktoéw, z czego udzial Doktoranta to 307 punktow. IF czasopism, w ktdrych zostaty opublikowane
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recenzowane artykuly wynosi 3,4 w przypadku Materials i 6,2 dla Case Studies in Construction Materials. Wysoka
punktacja oraz wskazniki IF $wiadczg niewatpliwie o duzej wartosci opublikowanych prac.
W sktad rozprawy wchodza nastepujace artykuty:
[P1] Characteristics of recycled polypropylene, fibers as an addition to concrete fabrication based on Portland
cement, Matek M. (10%), Jackowski M. (50%), Lasica W. (10%), Kadela M (30%), Materials, 13, (2020), 1827.
[P2] Mechanical and material properties of mortar reinforced with glass fiber: An experimental study, Matek M.
(15%), Jackowski M. (50%), Lasica W. (10%), Kadela M. (20%), Wachowski M. (5%), Materials, 14, (2021), 698.
[P3] Influence of polypropylene, glass and steel fiber on the thermal properties of concrete, Malek M. (15%),
Jackowski M. (55%), Lasica W. (15%), Kadela M. (15%), Materials, 14, (2021), 1888.
[P4] A multi-site study of a new cement composite brick with partial cement subsitutes and waste materials,
Jackowski M. (90%). Matek M. (10%), Case Studies in Construction Materials, 18, (2023), e01992.
Poniewaz prace zamieszczone w rozprawie doktorskiej zostaly wczesniej opublikowane w uznanych
czasopismach naukowych, co oznacza, ze przed ich opublikowaniem zostaly poddane recenzji przez uznanych
specjalistow z danej dziedziny, jak réwniez ocenie komitetow redakcyjnych czasopism, swoja opinig

skoncentruje¢ na syntezie prac jakiej dokonal Autor rozprawy.

5.  Ocena merytoryczna rozprawy

Doktorant jako gléwny cel swojej pracy doktorskiej wskazal zaprojektowanie kompozytu cementowego
zawierajacego w swoim skladzie zaréwno naturalne substytuty spoiwa cementowego jak i materialy odpadowe. W
zalozeniu sklad nowego ekologicznego materialu kompozytowego mial by¢ tak dobrany aby osiggngé znaczacy
wzrost jego parametréw wytrzymalosciowych. W celu realizacji zalozonego celu Kandydat uwzglednit 5 etapow
badawczych, co pomoglo w sformutowaniu tezy rozprawy doktorskiej iz: ,.mozliwe jest zaprojektowanie
kompozytu cementowego z substytutami cementu i materialem odpadowym o podwyzszonej wytrzymalosci”.

Oceniajac zalozony cel pracy oraz dedykowane do jego realizacji metody diagnostyczne nalezy uznaé, ze
tematyka rozprawy jest istotna i aktualna, ma zardwno znaczenie poznawcze, jak i odniesienie do praktyki
inzynierskiej. Betony z materialami odpadowymi stanowig bowiem obecnie jedng z najnowoczesniejszych i
najszybciej rozwijajacych si¢ grup tworzyw cementowych zaliczanych do betonéw specjalnych o wysokich
parametrach wytrzymatosciowych. Dodatkowo, co jest bardzo wazne, materialy te wpisuja si¢ w ze wszech
miar pozadane w obecnym czasie dziatania proekologiczne i szeroko rozumiang strategi¢ zréwnowazonego
rozwoju. Materialy takie sa wynikiem wieloletniego i sukcesywnego procesu redukowania negatywnych
wlasciwosci jakimi charakteryzuja sie tradycyjne betony cementowe poprzez stosowanie réznego rodzaju
ekologicznych materialdow odpadowych, oraz korzystanie z najnowszych mozliwosci inzynierii materiatéw
budowlanych. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze problem naukowy podjety w rozprawie jest wartosciowy z punktu
widzenia zarowno naukowego jak i aplikacyjnego. Tematyka ta jest réwniez zdecydowanie prorozwojowa.

Oceniajac merytoryczng strong rozprawy stwierdza sig, ze Autor dokonal oceny aktualnego stanu wiedzy w
przedmiocie oraz wykonal serie badan eksperymentalnych podzielona na 5 odrebnych etapéw. Nastepnie
przeprowadzit analize statystyczna uzyskanych wynikow badan. Zrealizowane eksperymenty i analiza ich wynikoéw

pozwolila na sformulowanie szesciu obszernych szczegolowych wnioskow wskazujacych na osiggniecie celu
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postawionego w rozprawie. Dodatkowo Doktorant bardzo trafnie i precyzyjnie wykazat gléwne oryginalne elementy
swojej pracy. Przedstawil réwniez sensowne i ambitne kierunki swoich dalszych studiéw naukowych w zakresie
badan nad modyfikacjg kompozytéw cementowych i mozliwosci efektywnego substytuowania ich skladu zar6wno w
odniesieniu do spoiwa cementowego jak i kruszywa drobnego.

6. Uwagi dotyczace pracy

Po dokladnym przestudiowaniu publikacji Doktoranta, zgloszonych do oceny jako osiagnigcie
naukowe, ktdre praktycznie wszystkie sa pracami prezentujacymi wyniki testow laboratoryjnych, recenzent
zauwazy! kilka istotnych mankamentow dotyczacych zaréwno metodyki prowadzonych badan jak i podejscia
do opracowania i prezentacji uzyskanych wynikéw. Kilka istotnych uwag zestawiono ponizej:

1. W prezentowanych artykulach w bardzo ograniczonym zakresie przeprowadzono analiz¢ mikrostrukturalng
przedmiotowych kompozytéw. Dodatkowo brakuje istotnych informacji dotyczacych tych badan. Na
przyktad, w przypadku badan SEM nie podano informacji o sposobie przygotowania probek do badan. Czy
probki byly napylane przed umieszczeniem w mikroskopie a jezeli tak to jakim preparatem i jak dtugo. Sa
to wazne dane, ktore moga rzutowaé na uzyskane obrazy struktury materiatu i pdzniejsza jego interpretacije.

2. W badaniach pominigto zupelnie oceng warstw stykowych w kompozytach o zmodyfikowanym skladzie.
Brak jest chociazby zwyktych zdje¢ SEM tej strefy betonu. Korzystne byloby réwniez wykonanie bardziej
zaawansowanych testow, np. z wykorzystaniem techniki nanoindentacji. Niestety, wlasciwosci strefy ITZ
w przedmiotowych betonach nie zostaly przedyskutowane w zadnym z artykuldw.

3. Badania z wykorzystaniem systemu cyfrowej korelacji obrazu, zawarte w [P4], przedstawiono bez podania
istotnych informacji dla tego typu eksperymentéw, np.: petnych danych dotyczacych uzytych kamer,
sposobu przygotowania probek, opisu procesu kalibracji, panujagcego oswietlenia itp. Sposob prezentacji
uzyskanych wynikéw réwniez nie zostal przeprowadzony do konca prawidlowo. Brak widoku stanowiska
badawczego z umieszczong probka rodzi watpliwosci czy kamery i o$wietlenie probek pozwalaly na
prawidlowe przeprowadzenie tych subtelnych testow. Z obrazéw pokazanych w [P4] nie wynika nic
istotnego a zmiany kolorystyki na mapach odksztalcen probek sa wlasciwie niezauwazalne. Trudno jest
zatem wysnu¢ jakie$ konstruktywne wnioski z tych wynikow.

4. Dodatkowo, nalezy zwroci¢ uwage ze recenzowana rozprawa doktorska oparta jest wylgcznie na wnioskach
wynikajacych z przeprowadzonych eksperymentéw. Sporym mankamentem rozprawy jest brak
opracowania w postaci modelu numerycznego, ktéry moglby poshuzy¢ do walidacji uzyskanych wynikow
badan. Nalezy jednak doceni¢ fakt, ze Doktorant widzi potrzebg przygotowania w przysztosci takiego

modelu, co wyraznie zaznaczyl w kierunkach swoich przysztych badan.

7. Najwazniejsze osiggniecia w pracy

Lektura calosci dostarczonej dokumentacji pozwala na stwierdzenie, ze dobdr tematyki rozprawy
doktorskiej jest aktualny, o trendzie rozwojowym, z wyraznymi elementami oryginalnymi. W pracy
zaprezentowano pelne (kompleksowe) rozwigzanie podjetego problemu naukowo-badawczego (studia

literaturowe, programowanie badan, badania wstepne i zasadnicze, zastosowana réznorodna aparatura
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badawcza, pelna analiza zbioru licznych danych, analiza statystyczna uzyskanych wynikéw, poprawne
wnioskowanie, wskazanie kierunkow dalszych badan).

Do najwazniejszych szczegélowych osiagnie¢ Doktoranta mozna zaliczyé:

1. Opracowanie autorskich testéw laboratoryjnych do scharakteryzowania parametréw materialowych oraz
mechanicznych zastosowanych wlokien odpadowych polipropylenowych, szklanych i stalowych.

2. Opracowanie oryginalnych receptur kompozytéw cementowych wykonanych na bazie cementu
portlandzkiego i jego substytutéw naturalnych i odpadowych.

3. Kompleksowe oszacowanie zmian parametrow wytrzymatosciowych w okresie od 1 do 28 dni siedmiu
rodzajow kompozytu cementowego zbrojonego widknami polipropylenowymi.

4. Oszacowanie maksymalnych zawartosci zastosowanych wldkien oraz substytutéw spoiwa cementowego
zapewniajacych wzrost parametréw wytrzymatosciowych zaprojektowanych kompozytéw cementowych.

5. Opracowanie koncepcji wykorzystania opracowanych sktadéw kompozytow cementowych w produkc;ji
drobnowymiarowych elementow budowlanych, tj. cegiel, oraz wskazanie mozliwosci ich dalszego
efektywnego zastosowania przy produkcji wyrobow dla branzy drogowe;.

Co cenne, Autor w koncowej czesci dysertacji wskazal rdwniez zaskakujaco dojrzate dalsze kierunki
swoich przysztych prac naukowych. Zastosowanie kolejnych uzytecznych substytutow cementu badz kruszyw
jest jak najbardziej pozadane. Natomiast, propozycje wdrozenia do optymalizacji tych koncepcji metod
numerycznych badz sztucznej inteligencji $wiadcza o juz duzej Swiadomosci naukowej Kandydata w zakresie

nowoczesnych metod stosowanych w inzynierii materiatowe;.

8. Whniosek koncowy

Biorgc pod uwage zakres i poziom recenzowanego dorobku naukowego, prezentowanego w
przediozonych do oceny publikacjach, oraz jego bezposredni zwigzek z praktyks inzynierskg, wykazang
przez Doktoranta wiedze a takze umiejetno$¢ prowadzenia badan naukowych stwierdzam, ze w rozumieniu
obowiazujacych ustaw, zostaly spelnione wymagania niezbedne do uzyskania stopnia naukowego doktora
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. Wnioskuje zatem

o dopuszczenie mgra inz. Mateusza Jackowskiego do publicznej oceny Jego dorobku naukowego.



