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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Adriana Chajca
pt. ,,Wptyw odpadowej maczki granitowej i krzemionkowego popiotu lotnego
na wybrane wlasciwosci kompozytéw cementowych”

wykonanej na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego
Politechniki Wroctawskiej

pod kierunkiem dr hab. inz. tukasza Sadowskiego, prof. PWr

oraz dr inz. Magdaleny Piechéwki-Mielnik (promotor pomocniczy)

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport prof. dra hab. inz. Wojciecha Puty
z dnia 14.07.2023, wynikajgce z uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport nr 358/59/RDND06/2021-2024 z dnia 12.07.2023, powotujgcej
mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Adriana Chajca, w postepowaniu
prowadzonym wg przepisow Ustawy z dn. 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce.

1. Charakterystyka rozprawy i uwagi ogéine
Recenzowana rozprawa doktorska poswiecona jest ocenie wptywu odpadowej maczki
granitowej oraz popiotu lotnego krzemionkowego na wiasciwosci kompozytow
cementowych (zaczynéw oraz zapraw). Rozprawa ma typowy charakter opracowania
studialno-doswiadczalnego i liczy 220 stron formatu A4. Sktada sie z 7 rozdziatéw,
zestawienia publikacji Doktoranta, wykazu literatury oraz streszczen w jezyku polskim

i angielskim.

W rozdziale 1 Autor zarysowuje tematyke rozprawy, by nastepnie w rozdziale drugim
sformutowac¢ cele i zakres dysertacji. Rozdziat 3 poswiecony jest cze€sci studialnej
rozprawy, w ktorej przeprowadzony jest rozlegly przeglad literatury po$wiecony
omowieniu wpltywu dodatkéw na wiasciwosci kompozytéw cementowych w stanie
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plastycznym i stwardniatym. Rozdziat ten wzbogacony jest o zestawienia (w formie
graficznej) dotychczasowo uzyskanych wynikéw badan przez pozostate zespoty
badawcze, umozliwiajgc ,wytypowanie” wstepnych sktadéw mieszanek do czesci
doswiadczalnej rozprawy. Cze$¢ badawcza rozprawy zawarta zostata w rozdziatach
4-6, ktéra podzielona zostata na prace badawcze zrealizowane
w laboratorium oraz prace wdrozeniowe zwigzane z weryfikacja uzyskanych
rezultatéw badan laboratoryjnych. Prace zakonczono rozdziatem 7 poswieconemu
podsumowaniu, przedstawieniu wnioskéw z rozprawy oraz zaproponowaniu dalszych
kierunkow badan. Cata praca zawiera ponad 100 rysunkéw i ponad 20 tabel,
w wiekszosci przygotowanych samodzielnie i bardzo starannie przez Autora. Ponadto
zatgczony do rozprawy obszerny spis literatury (w wiekszosci anglojezycznej) zawiera
192 pozycje. Wiekszos¢ cytowanych w rozprawie prac badawczych opublikowana
zostata w ciggu ostatnio 10 lat (ponad 30% cytowanych prac w ciggu ostatni 5 lat) co

dowodzi aktualnosci problemu przedstawionego w niniejszej rozprawie.
2. Ocena merytoryczna rozprawy

Tytut rozprawy odpowiada jej zawarto$ci a cele pracy, ,luka” badawcza oraz
spodziewane rezultaty zostaty precyzyjnie sprecyzowane w rozdziale 1 rozprawy.
Rozprawa doktorska zrealizowana zostata na podstawie rezultatéw projektu LIDER XI
nr LIDER/35/0130/L-11/19/NCBR/2020 finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju p.t.: Wykorzystanie odpadowej maczki granitowej do produkcji
wybranych wyrobéw budowlanych, w ktérym funkcje kierownika petnit Promotor. Ze
wzgledu na charakter realizowanego projektu badawczego, prace cechuje wysoka
warto$¢ aplikacyjna, co potwierdzaja wyniki przedstawione w rozdziale 6 rozprawy.

Zastosowanie dodatkéw do produkcji kompozytéw cementowych jest zagadnieniem
dobrze rozpoznanym w technologii kompozytow cementowych, lecz ze wzgledu na
ograniczenia

w dostepnosci konwencjonalnych dodatkéw mineralnych poszukiwane sg
alternatywne rozwigzania (m. in. zastosowanie maczek granitowych). Ponadto, coraz
wigkszym zainteresowaniem ciesza sie cementy wielosktadnikowe. Celem osiggniecia
pozadanych  wiasciwosci kompozytbw cementowych na bazie spoiw
wielosktadnikowych niezbedne jest poznanie synergicznego efektu 'stosowanych
dodatkéw oraz zweryfikowanie ich kompatybilnoéci. Zatem tematyka i cele rozprawy,

w mojej opinii, a takze w konteksécie przedstawionego zestawienia literatury maja
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charakter nowatorski i oceniam je bardzo pozytywnie w $wietle wymagan stawianych

rozprawom doktorskim.

Rozprawa doktorska pod wzgledem technicznym jest w mojej ocenie kompletna. Uktad
rozprawy, kolejno$¢ prezentowanych wynikéw, sposoéb ich prezentacji oceniam jako
prawidtowy. Pewne zastrzezenia budzi poprawnos$¢ jezykowa rozprawy, w tym
stosowanie nieprecyzyjnej terminologii naukowej, cho¢ nie wptywa to na jakosc

wynikoéw prac badawczych.

Czes¢ studialna prezentowana na 65 stronach jest opracowana bardzo starannie
i wsparta zostata 48 rysunkami. Rozdziat ten jest bardzo bogaty w krytyczng analize
poréwnawczg (zestawienie) wynikéw zespotéw badawczych z catego $wiata
co $wiadczy o bardzo dobrej znajomos$ci podjetej tematyki badawczej oraz zdolnosci
Doktoranta do krytycznego myslenia. Na szczegdine wyrdznienie zastugujg tabele
i rysunki, stanowigce zestawienie wynikéw uzyskanych przez inne zespoty badawcze.
Utatwia to odbiér oraz bardzo wzbogaca rozprawe, potwierdzajac jednocze$nie ogrom
pracy wiozony przez autora. Bardzo ciekawym dopetnieniem czesci studialnej jest
Tabela 5, ktéra ponownie zostata ,zaktualizowana” (Tabela 24), uwzgledniajac

rezultaty wtasnych badan Autora rozprawy.

Cze$¢ doswiadczalng pracy oceniam takze bardzo wysoko. Zaproponowany plan
badawczy byt rozbudowany, sktadat sie z obszernych badan wiasciwych,
poprzedzonych kompleksowymi badaniami wstepnymi, a wyniki uzyskane w rozprawie
zostaty odpowiednio uzasadnione i skonfrontowane z obecnie dostepng literaturg
naukowg. W rozprawie zastosowano takze metody badawcze niestosowane
powszechnie w Polsce (np. metoda badania odsaczania mieszanki cementowej wg
normy ASTM), a takze podjeto sie préby wprowadzenia wtasnej klasyfikacji (oceny)
procesu odsgczania wody z mieszanek cementowych. Swiadczy to o znaczacym
rozpoznaniu tematyki badawczej oraz samodzielno$ci naukowej Autora dysertaciji.

Na wyréznienie zastuguje czes¢ weryfikacyjna badan, w ktorej opracowane mieszanki
zweryfikowano w skali rzeczywistej wykonujac badania in situ na budowie budynku
mieszkalnego z garazem podziemnym (pole badawcze 12 x 6 m). Badania
weryfikacyjne podparto takze analizami ekonomiczno - mechanipznymi oraz

ekologiczno — mechaniczymi.
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Analiza wynikéw stoi na wysokim poziomie i byta podstawag do sformutowania wielu
wnioskéw, a takze interesujgcych kierunkéw dalszych badan. Badania weryfikacyjne
niewatpliwie potwierdzity, ze cel postawiony rozprawie zostat osiggniety

i zweryfikowany.

Podsumowujac, program oraz zakres wiasnych przeprowadzonych badan wsparty
badaniami weryfikacyjnymi potwierdzity, ze cel postawiony rozprawie zostat osiggniety

i zweryfikowany.
3. Uwagi do rozprawy doktorskiej

Dysertacja przygotowana zostata starannie pod wzgledem naukowym, nie jest jednak
wolna od sporej liczby literowek, zapozyczen z jezyka angielskiego oraz pewnej braku
w konsekwencji w stosowaniu terminéw naukowych. W trakcie lektury rozprawy
zauwazono takze pewne uchybienia, ktére nalezatoby poddaé¢ dyskus;ji.

Spore trudno$ci w zrozumieniu tekstu rozprawy powoduje stosowanie przez
Doktoranta bardzo uogédlnionej formy nazywania materiatbw mieszankg lub
kompozytem cementowym. Autor stosuje termin mieszanka cementowa/kompozyt
cementowy nie precyzujac z jakim typem kompozytu mamy do czynienia (zaczyn,
zapraw, beton). Autor jest Swiadomy tego zabiegu i wspomina o tym wielokrotnie
w tresci swojej rozprawy, miedzy innymi na stronie 39: ,Niemniej jednak, nalezy mie¢
na uwadze, Ze przedstawione wyniki dotyczg zréznicowanych kompozycji
materiatowych w ktorych wykorzystano rézne dodatki, sposoby przechowywania czy
rodzaj mieszanki (zaczyn/zaprawa/beton)”.

Problem ten szczegoélnie istotny w czesci studialnej rozprawy (Rozdziat 3),
a w szczegolnosci w przypadku zestawien graficznych. Wyjatkowo trudno jest
zinterpretowa¢ te zestawienia i poréwnywaé wybrane wyniki miedzy sobg. Dla
przyktadu Autor na rysunkach nr 9 oraz 27 zestawit warto$ci wspotczynnika woda-
cement i wyznaczyt Srednig warto$¢, nie precyzujgc jakie rodzaje kompozytoéw byty
analizowane. Oczywistym jest, ze dobor wspotczynnika woda-cement podyktowany
jest wieloma czynnikami i z natury w przypadku prac naukowych dla zapraw/zaczyndw
wynosi on (najczesciej) 0.5, gdzie w przypadku betonéw jest zwyczajowo nizszy (ze
wzgledu na stosowanie domieszek uplastyczniajacych). To samo dotyczy np. analizy
wytrzymato$ci na $ciskanie (rysunki 14 oraz 29). Autor wyznaczyt procentowy wptyw
dodatku popiotu krzemionkowego (poprawa/spadek) na wiasciwosci mechaniczne
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kompozytdbw cementowych nie precyzujac jakie materialy sg poréwnywane.
Oczywistym jest, ze zdolno$¢ upakowania czgstek w matrycy cementowej betonu
bedzie inna niz w przypadku zapraw lub zaczynéw ze wzgledu na odmienny charakter
mikrostruktury kompozytu. Drugim aspektem budzacym watpliwosci jest .brak
informacji nt. stopnia zastepowalno$ci cementu dodatkami. Informacje te czesciowo
pojawialy sie w tekscie (dla wybranych analizowanych prac badawczych) lecz nie
znalazty odzwierciedlenia w rysunkach. Naturalnym jest, ze w zaleznosci od stopnia
zastgpienia cementu dodatkiem uzyskane wtasciwosci bedg inne oraz, ze istnieje
pewna graniczna ilos¢ dodatku, ktéra powodowaé moze pogorszenie wtasciwosci
kompozytu. Efektem tego sg zapewne zaobserwowane roéznice we wzroscie/spadku
wytrzymatosci ,kompozytow cementowych” (zawierajgcych popiét lotny) wynoszace
od -20% do + 40% (rysunek 29)". W opinii recenzenta, najprostszym rozwigzaniem
bytoby wprowadzenie koloréw stupkéw zaleznosci od stosowanego rodzaju

kompozytu.

Pytanie nr 1) Prositbym Doktoranta o ustosunkowanie sie jak ksztattowatyby sie
wnioski z sekcji studialnej rozprawy nt. wptywu maczki granitowej i popiotu lotnego
krzemionkowego w kontekscie nasigkliwosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie

uwzgledniajgc precyzyjnie rodzaj kompozytu?

Pytanie nr 2) Prositboym Doktoranta o ustosunkowanie sie jak ksztattowatyby sie
wnioski z sekcji studialnej nt. wptywu maczki granitowej i popiotu lotnego
krzemionkowego

w kontekscie nasigkliwosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie uwzgledniajgc precyzyjnie

rodzaj kompozytu i stopien zastgpienia cementu dodatkami?

Pytanie nr 3) Prositbym o informacje jaki jest cel oraz zasadno$¢ przygotowania
rysunku nr 10a oraz 16 poswieconego okresleniu jaki jest udziat procentowy
mieszanek zawierajacych w sktadzie plastyfikator bez uwzglednienia informacii

nt. rodzaju produkowanego kompozytu (zaczyn, zaprawa, beton)?

Pytanie nr 4) Rysunek 7: prosze o weryfikacje jaki rodzaj gestosci przedstawit Autor.
Podpis rysunku wskazuje na gesto$¢ nasypowa, natomiast opis na rysunku na gestosé
objetosciowa. Czy autor nie miat na mysli gestosci wiasciwej? Prositbym odnies¢ sie

w kontek$cie catej rozprawy (terminy te pojawiaja sie zamiennie w wielu miejscach

rozprawy).
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Pytanie nr 5) W poczatkowej fazie rozprawy doktorskiej Doktorant wielokrotnie uzywa
terminu ,przechowywanie kompozytow” np. (rozdziat 2.1: "Dodatkowo, celem
aplikacyjnym jest tez okreslenie wplywu réznych warunkéw przechowywania
kompozytow cementowych na ich wlasciwosci."). Rozumiem, ze Autor ma na mysli
warunki dojrzewania prébek?

Pytanie nr 6) Strona 23: "Zdaje sie, ze dodatek odpadowej maczki granitowej nie
pozwala na osiggniecie zwigkszonych wiasciwosci kompozytéw cementowych". Jakie

wiasciwosci Autor ma na mysli?

Pytanie nr 7) Rysunek 18: brakuje informacji w tekScie w jaki spos6b badano
,korozyjnos¢” (wg jakiej normy?), rodzaju kompozytu itd. Niezrozumiate tez jest jaki
jest cel podzielenia wynikow na kompozyty zawierajace w skiadzie plastyfikator oraz
nie. Nie jest znany takze stopien zastapienia cementu dodatkiem oraz jakie zjawiska
chemiczne sg odpowiedzialne za poprawe odpornosci kompozytéw zawierajgcych
dodatek mgcznik granitowej. Prositbym o ustosunkowanie sie do tego pytania.

Pytanie nr 8) Rysunek 28: Brak zestawienia zrédet na podstawie, ktérych wykonano
zestawienie. Czy autor stosujac okreslenie geopolimery miat na mysli wszystkie

materiaty aktywowane alkalicznie?

Pytanie nr 9) Czy w opinii Autora definiujgc konsystencje mieszanki, nie powinno
uzywac sie bardziej precyzyjnych okreslen niz ,bardziej gesta” (tabela 3) lub strona 34:
"Na podstawie przedstawionej analizy mozna wnioskowac, ze czesciowe zastgpienie
cementu za pomocg dodatku maczki granitowej w mieszance cementowej moze
prowadzi¢ do bardziej gestej konsystencji mieszanki cementowey”. Miarg konsystenciji
jest ptynno$¢ mieszanki a nie jej gestosc.

Pytanie nr 10) Sekcja 4.6.6: Gesto$¢ upakowania sktadnikbw - Pomiary wagi
mieszanek wykonano z dokfadnoscia do 0,1 kg. Czy zakres pomiarowy jest
dostatecznie doktadny, w przypadku tak precyzyjnych pomiarow?

Komentarze edytorskie:

Praca w wielu miejscach napisana jest jezykiem potocznym oraz z wykorzystaniem
skrotow myslowych. Wystepuja takze pewnie niescistosci jezykowe, ortograficzne oraz
zapozyczenia z jezyka angielskiego (kalki jezykowe). Kilka przyktadéw wymieniono

ponizej:
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"W skfad opisanych badan wszedt opis wplywu" (Rozdziat 1)

Strona 22 rozprawy - pierwszy wiersz (brak odstepéw miedzy jednostka a liczbg).
Strona 22: "Proces powstawania tego materiafu przedstawiono na Rysunek 2."
Strona 22: do prezentacji wymiaréw (1x1x2 m) stosowano litere ,x” zamiast symbolu x

Strona 34: ,Czas wigzania mieszanki modyfikowanej dodatkiem maczki granitowej nie
Jest jasny’.

Rysunek 6: brak oznaczen (a) i (b) na rysunku
Zasadnym bytoby stosowanie terminu strata prazenia zamiast angielskiego skrétu LOI.

Strona 53: ,Krzemionkowy popiét lotny jest znanym materiatem wykorzystywanym
chetnie przez naukowcow jako tzw. materiaf zastepujgcy cement (eng. Supplementary
Cementitious Material)." PN-EN definiuje popiot lotny jako dodatek mineralny typu Il.

Rysunek 21: "skaningowy mikroskop elektronowy"

Strona 57: "Natomiast Wang i inni [170], ktérzy réwniez uzyskali bardziej gesta
konsystencje mieszanki po dodaniu popiotu lotnego wykorzystali w swoich badaniach
wysoka procentowg zawarto$¢ mikrokrzemionki"

Strona 92: ,Badania mieszanek cementowych ograniczono do wykonania sprawdzen
zaczynéw cementowych oraz zapraw cementowych.”

Strona 132: "W przypadku odpadowej maczki granitowej zaobserwowano, ze prowadzi
ona do bardziej gestej konsystencji"

Rysunek 38: Nalezatoby doprecyzowac jaki rodzaj kompozytu byt badany (zapewne
zaczyn cementowy).

Tabela 11: Brak informaciji nt. zrédta danych
Rysunek 27/Rysunek 36: Wspétczynnik woda/spoiwo
Rysunek 76: niepetne stupki btedow

Rysunek 84: rekomendowatbym aby zakres na osiach, do celéw poréwnawczych, byt
identyczny dla wszystkich wykreséw.

4. Podsumowanie i wniosek kornncowy

Podjeta w rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Adriana Chajca tematyka, jest bardzo
aktualna i stanowi zainteresowanie wielu osrodkow badawczych w kraju i za granica.
Autor rozprawy istotnie przyczynit sie do poprawy stanu wiedzy w wybranej przez
siebie tematyce w zakresie badan podstawowych, a takze aplikacyjnych, o czym
$wiadczg opublikowane publikacje w prestizowych czasopismach naukowych, patenty

a takze wskazniki bibliometryczne. W moim przekonaniu Autor rozprawy wykazat sie
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obszerng wiedzg z zakresu technologii kompozytdw cementowych i zaprezentowat
samodzielno$¢ w realizowaniu prac badawczych, formutowaniu trafnych wnioskoéw,
wynikajacych z analizy wynikéw oraz krytycznej analizy zrodet bibliograficznych.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Adriana Chajca
spetnia wymagania Ustawy w zakresie oryginalnego rozwigzania problemu
naukowego, wykazania ogoinej wiedzy teoretycznej Kandydata dyscyplinie naukowej
inzynieria ladowa, geodezja i transport oraz wykazania umiejetno$ci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata. W zwigzku z czym wnioskuje

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Z uwagi na jakos¢ dysertacji, zakresu prac badawczych oraz osiggnie¢ Doktoranta,
wnosze o wyréznienie pracy doktorskiej Pana mgr inz. Adriana Chajca.

dr hab. inz. Pawet Sikora, prof. ZUT
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