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pt. ,,Ocena mozliwosci wykorzystania w kompozytach budowlanych spoiwa
zuzlowego aktywowanego wapnem palonym”

1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi uchwata nr 687/2023 Rady Naukowe;j
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 9 maja
2023 roku. Niniejsza recenzje opracowatam na prosbe Przewodniczgcego Rady Naukowej
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Pana dr hab. inz. Konrada
Lewczuka, prof. uczelni, wyrazona w skierowanym do mnie pismie z dnia 16 maja 2023 roku.
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana mgr inz. Karola Chilmona pt. ,Ocena
mozliwosci wykorzystania w kompozytach budowlanych spoiwa Zuzlowego aktywowanego
wapnem palonym”, przygotowana pod kierunkiem promotora prof. dr hab. inz. Piotra
Woyciechowskiego oraz promotora pomochiczego dr inz. Beaty Jaworskie]

2. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy oceny mozliwosci wykorzystania w  kompozytach
budowlanych spoiwa zuzlowego aktywowanego wapnem palonym. Wybrana tematyka
rozprawy jest bardzo aktualna i wpisuje sie w cate] rozciggfosci w strategie zréwnowazonego
rozwoju. W wielu o$rodkach badawczych w kraju i na $wiecie prowadzi sie badania
dotyczace modyfikacji tradycyjnych sktadéw zapraw i betondw poszukujac spoiw 0
obnizonym $ladzie weglowym, czesto dzieki zastosowaniu dodatkow bedgcych ubocznymi
produktami spalania lub odpadami przemystowymi. Przyjgcie takich rozwigzan ma zawsze
istotne znaczenie we wszystkich podejmowanych dziataniach wptywajgcych na zmniejszenie
zuzycia cementu i przez to ograniczenie emisji CO2, a mimo to uzyskujac porownywalne lub
réwnowazne parametry materiatowe spoiw. W ten nurt poszukiwan wpisuje sig w cate]
rozciggtoéci praca Doktoranta. Podjety temat uwazam za zgodny z kierunkami rozwoju
wspétczesnej technologii materiatéw budowlanych i oceniam bardzo pozytywnie.



3. Uktad redakcyjny pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Karola Chilmona ma typowy uktad pracy studialno-
badawcze]. Praca ujeta jest w 8, rozdziatach, poprzedzonych spisem tresci, streszczeniem w
jezyku polskim i angielskim, oraz wykazem najwazniejszych symboli uzytych w pracy, a
zakoriczona spisem literatury oraz wykazem norm i procedur badawczych. W spisie treéci
nie uwzgledniono streszczen i wykazu oznaczerh oraz mylnie wprowadzono poczgtkowa
numeracje stron. Catos¢ zawiera 277 stron formatu B5. Praca wydana jest w cyklu Rozpraw
doktorskich Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej. Cze$¢ pierwszg rozprawy, studialng
stanowi obszerne wprowadzenie do tematu, przedstawienie tezy pracy i hipotez badawczych
oraz stanu wiedzy na podstawie studium literatury dotyczacej alkalicznie aktywowanych
spoiw Zuzlowych, (rozdziaty 1-3). Czesé druga — doswiadczalna, obejmuje przeprowadzone
badania, analizy i wnioski {rozdziaty 4-8).

Rozdziat pierwszy stanowi obszerne (10 stronicowe) wprowadzenie w tematyke
rozprawy.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawia teze rozprawy, oraz sformutowane na
potrzebe weryfikacji tezy, pomocnicze hipotezy badawcze. Oceniam to pozytywnie, mimo
ostatnio dominujgcej w rozprawach doktorskich rezygnacji z stawiania tezy, uwazam, Ze
szczegdlnie w rozprawach badawczych postawienie tezy potwierdza dojrzatoéé Doktoranta,
a pomocnicze hipotezy badawcze wskazujg kierunek i zakres zaprogramowanych przez
Doktoranta badan doswiadczalnych, ktdrych celem jest udowodnienie zatozonej tezy.

W rozdziale 3 Autor omawia otrzymywanie, wiasciwosci oraz zastosowanie zuila
wielkopiecowego oraz wapna palonego a nastepnie przedstawia mechanizm aktywacji
alkalicznej zuzla wielkopiecowego, przebieg jego hydratacji w obecnosci wodorotlenku fub
tlenu wapnia oraz wtasciwosci spoiw i kempozytow zuzlowo-alkalicznych.

W rozdziale 4 {27 stron) Doktorant omawia szczegétowo program badan, cel i zakres
hadan, materiaty uzyte do badan, metody badawcze, oraz zastosowane metody analizy
statystycznej wynikow badan, W punkcie 4.4 Metody badawcze Autor opisuje az 20 metod
badawczych dotyczacych badan spoiw, zaczyndw i zapraw. Badania przeprowadzone w pracy
podzielit na 3 etapy: badania wstepne, podstawowe i optymalizacyjne, co schematycznie
przedstawiono na rys, 27. Podkreslam to, z uwagi na fakt, ze praca zawiera bardzo duzo
badan i wspomniany schemat utatwia Recenzentowi podazanie za Doktorantem w analizie
wynikéw badan.

W rozdziale 5 (16 stron) Doktorant omawia badania wstepne, ktérych celem byt wybor
prekursora spoiwa i aktywatoréw do uzycia w badaniach podstawowych. Jako prekursory
badano dwa zuile wielkopiecowe, a jako aktywatory cztery wapniowe wapna palone o
zréinicowanej reaktywnosci oraz wapno hydratyzowane i jako aktywator referencyjny
cement portlandzki CEM | 42,5R. Przeprowadzono badania sktadu chemicznego, fazowego i
uziarnienia obu zuzli oraz okre$lono charakierystyki morfologiczne, sktad chemiczny i
uziarnienie aktywatoréw. Podsumowaniem badan wstepnych byta ocena wplywu rodzaju
prekursora i aktywatordw na wczesng wytrzymatosc na zginanie i sciskanie zapraw zuzlowo-
alkalicznych i wybor sktadnikéw do badan podstawowych.



W rozdziale 6 Doktorant przedstawia wyniki i analizy badari podstawowych, ktdrych
program ustalono na podstawie wynikéw badar wstepnych. Do badari uiyto jednego
wybranego prekursora, czyli zuzel wielkopiecowy z Huty Katowice oraz 4 aktywatory gtéwne
(wapna palone WR/LP/SP/OP) i dwa aktywatory referencyjne: wapno hydratyzowane i
cement portlandzki. Jake zmienne niezalezne Doktorant przyjat reaktywnoéé¢ wapna oraz
jego zawarto$c w spoiwie. Badat ich wplyw na wiasciwosci spoiw {wodoigdnosé, statosé
objetosci, poczatek i koniec wigzania) oraz na wlasciwoséci zaczyndw (zmiany objetosciowe w
czasie, wiasciwosci reologiczne, wytrzymatosé na zginanie i $ciskanie, mikrostrukture) i
wtasciwosci zapraw (plastycznosé, ciepto hydratacji, stato$¢ objetosci, zasieg karbonatyzacji,
rozwdj wytrzymatosci na zginanie i sciskanie, podcigganie kapilarne, mikrostrukture). Na
podstawie wynikéw badan po dogtebne] analizie badan podstawowych, wybrat jeden
aktywator — wapno palone lekkopalne do badan optymalizacyjnych.

Rozdziat 7 (20 stron) zatytutowany badania optymalizacyjne stanowi w pewnym sensie
weryfikacje badan podstawowych w celu praktycznego wykorzystania wynikdw do
zaprojektowania optymalnego sktadu murarskiej zaprawy zuzlowo-alkaliczne;.

Rozdziat 8 (8 stron) zawiera podsumowanie i wnioski koricowe.

Rozprawe konczy spis literatury zawierajacy 205 pozycji oraz wyodrebniony wykaz norm
i procedur badawczych zawierajacy 27 pozycji. {tacznie 12 stron).

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter studialno-badawczy. Po wprowadzeniu
w problematyke rozprawy, sformutowaniu tezy i bardzo dobrym rozpoznaniu literaturowym
tematu, Autor zrealizowat obszerny i wielokierunkowy program badawczy, pozwalajacy na
rozwigzanie istotnego problemu naukowego. Pragne juz na wstgpie mojej recenzji
podkreslic, ze rozprawe doktorskg Pana Karola Chilmona oceniam bardzo wysoko.

Celem rozprawy bylta ocena mozliwosci zastosowania w kompozytach budowlanych
spoiwa zuzlowego aktywowanego wapnem palonym. Analizowano wplyw uzycia dwéch
rodzajow Zzuzla wielkopiecowego aktywowanych czterema rodzajami wapna palonego i
poréwnywano wiasciwosci spoiw, zaczynow i zapraw z tymi aktywatorami w stosunku do
aktywatordw referencyjnych w postaci wapna hydratyzowanego i cementu portlandzkiego
CEM | 42,5R.

Zatozony cel udato sie Autorowi w pelni zrealizowaé przeprowadzajgc bardzo obszerne
badania laboratoryjne i analizy. Sformutowana przez Doktoranta teza ,Wapno palone o
okreslonej reaktywnosci i w okreslonej ilosci mozna zastosowad jako aktywator alkaliczny
2uzlo wietkopiecowego, do uzyskania spoiwa o ograniczonym skurczu bgd? ekspansywnego, o
cechach technologicznych, wytrzymatosciowych i trwatosciowych predestynujgcych je do
zastosowania jako skfadnika budowlanej zaprawy murarskiej” zostata udowodniona. Co
prawda Recenzentka po przeanalizowaniu cafej rozprawy zastanawiata sie dlaczego
przeprowadzajgc tak obszerne badania wilasciwosdci reologicznych, przebiegu hydratacji,
whasciwoséci wytrzymatoéciowych spoiw Doktorant jako giéwne kryterium poszukiwan



sformutowane w tezie przyjat , ..uzyskanie spoiwa o ograniczonym skurczu bgdz
ekspansywnego,” ?

Przyjeta w rozprawie koncepcja badan jest przemyslana | dopasowana do
sformutowanych w rozdziale 2 pomocniczych hipotez badawczych, ktére poddano
weryfikacji w pracy. Zaplanowany program badaf jest utozony logicznie, Doktorant
wyodrebnia w nim 3 etapy badan: badania wstepne, podstawowe i optymalizacyjne.

Celem badaf wstgpnych byt wybér prekursora spoiwa i aktywatoréw do uzycia w
badaniach podstawowych. Jako prekursory badano dwa zuzle wielkopiecowe, a jako
aktywatory cztery wapna palone o zréinicowanej reaktywnosci oraz dwa aktywatory
referencyjne w postaci wapna hydratyzowanego i cementu portlandzkiego CEM { 42,5R.

Badania podstawowe miaty wykazaé, ze reaktywno$¢ wapna palonego i jego zawartoséé w
spoiwie majg istotny wptyw na: wodoigdnos¢, odksztatcalnodd oraz poczatek i koniec
wigzania takiego spoiwa, a takie na wiasciwosci reologiczne, przebieg procesu hydratacji
zuzla wielkopiecowego oraz odksztafcalnodé, wiasciwoséci mechaniczne | trwatoéciowe
kompozytéw zuzlowo-alkalicznych. Uzyskane wyniki badafd pozwolity Doktorantowi na
dogtebne analizy i potwierdzenie zatozonych hipotez badawczych, co oceniam bardzo
pozytywnie,

Szczegblne miejsce w rozprawie znajdujy badania i analizy dotyczace zmian
objgtosciowych, skurczu i pecznienia, co wyrazono formutujac dwie hipotezy zaktadajace, ze
istnieje taka zawarto$¢ wapna palonego o okreslonej reaktywnosci, ktéra pozwala uzyskad
spoiwo Zuzlowo-alkaliczne o ograniczonym skurczu lub ekspansywne oraz stwierdzenie, ze
zmianami objetosci mozna sterowaé poprzez zmiane zawarto$ci wapna palonego w spoiwie i
dobér jego reaktywnosci, Ta odwazna hipoteza, zostata potwierdzona badaniami Autora.

Podsumowaniem badann podstawowych byt wybdr na podstawie wynikdw
wielokryterialnej analizy poréwnawczej wapna lekkopalonego jako najlepszego z czterech
badanych aktywatorédw alkalicznych do  kolejnego etapu badad, czyli badan
optymalizacyjnych.

Na podkreslenie zastuguje bardzo dobre opracowanie wnioskéw z badan podstawowych
dotyczgeych wptywu reaktywnosci oraz zawartosci wapna palonegoe na wszystkie badane
cechy spoiw zuzlowo-alkalicznych.

W badaniach optymalizacyjnych, ktdrych celem byto zaprojektowanie optymalnego
sktadu zaprawy murarskie] zastosowano metode uogdinionej funkcji uzytecznosci
materiatowej na podstawie przyjetych kryteriow i wag. Jako zmienne niezalezne przyjeto,
zawarto$é masowsg aktywatora w spoiwie oraz wspdtczynnik woda/spoiwo  zaprawy.
Zmiennymi zaleznymi byty cechy techniczne okreslane w przypadku zapraw murarskich
zgodnie z normag, czyli | plastycznosé, gestosé objgtosciowa, wytrzymatosé na zginanie |
Sciskanie, nasigkliwos$¢, wspdtczynnik absorpcji kapilarnej oraz mrozoodpornosé.

Do analizy statystycznej wynikéw badan Doktorant przyjgt metode wieloczynnikowe;j
analizy wariancji MANOWA oraz analize regresji liniowej. Najwyisza warto$¢ uogdlnionej
uzytecznosci materiatowej uzyskano przy 5,95 % zawartosci wapna lekkopalonego w
stosunku do catej masy spoiwa oraz wspdtczynnika woda/spoiwo réwnego 0,51.



Do gtéwnych osiggnie¢ naukowych uzyskanych przez Doktoranta w wyniku realizacji

rozprawy doktorskiej zaliczam:

v

Poszerzenie wiedzy na temat mozliwosci wykorzystania do aktywacji spoiwa
zuzlowego wapna palonego. Na podkreslenie zastuguje bardzo dobre opracowanie
studium literatury, wigkszo$¢é pozycji bibliografii to publikacje nowe z ostatnich 15 [at.
Dobrze opracowany zakres badaf wtasnych i ich realizacja umozliwita dogtebng
analize wplywu wapna palonego na wszystkie wiasciwosci spoiwa Zuzlowego i
wykazanie, Ze wapno palone moze by¢ skutecznym aktywatorem alkalicznym
poréwnujgc uzyskane wyniki z wtasciwosciami spoiwa Zuilowego aktywowanego
tradycyjnym aktywatorem w postaci wapna hydratyzowanego lub cementu
portlandzkiego.

Zastosowanie w badaniach nowoczesnych metod diagnostycznych i przeprowadzenie
wieloaspektowych analiz uzyskanych wynikow badarn wtasnych,

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze badania prowadzono w dtugim okresie czasowym
{ponad dwa lata), co jest niezwykle waine bo pozwolito na ocene trwatosci zapraw
zuzlowo-alkalicznych z wapnem palonym, szczegdlnie istotny jest tutaj problem
karbonatyzacji i spojrzenie na to zjawisko w aspekcie ekologicznym ograniczenia
emisji CO;.

Wykazanie istotnego wpltywu wapna palonego na ilos¢ i kinetyke wydzielania ciepta
hydratacji zapraw

Sformutowanie na podstawie analizy wynikéw badan zalecert dla praktyki na
przyktadzie zastosowania wapna palonego do budowlanej zaprawy murarskiej.
Uzyskano zaprawe charakteryzujaca sie pordwnywalnymi  wiasciwosciami
uzytkowymi do komercyjnych zapraw cementowo-wapiennych o takiej samej klasie
wytrzymatosci na Sciskanie.

Otrzymana na podstawie badan olbrzymia baza danych pozwala na ustalenie
interesujgcych kierunkéw dalszych badan i analiz i praktycznego wykorzystania
mozliwosci wptywania na przebieg proceséw hydratacji, rozwoju odksztatcen
skurczowych i wilasciwosci  mechanicznych  zuzlowo alkalicznych  zapraw
aktywowanych wapnem palonym w specjalistycznych zastosowaniach.

5. Uwagi dyskusyjne
Mimo bhardzo pozytywnej oceny merytorycznej wartosci rozprawy doktorskie] z

obowigzku recenzenta porusze tez sprawy, ktdre moim zdaniem sg dyskusyjne

v

Sformutowana przez Doktoranta teza akcentuje problem zastosowania wapna
palonego ,,...jako aktywator alkaliczny zuzla wielkopiecowego, do uzyskania spoiwea o
ograniczonym skurczu bqgdZ ekspansywnego..” Mam pewne watpliwosci co do
sformutowania , ograniczony skurcz spoiwa”. Ograniczenie skurczu powodujg wigzy
wewnetrzne (kruszywo nieodksztatcalne lub zbrojenie) — a wigc kompozyt (zaprawa
badZz beton) lub zewnetrzne (istniejacy beton, ktdry ogranicza skurcz $wiezo
ulozonego nadbetonu lub zewnetrzny, sztywny o$rodek ograniczajgcy skurcz



Swiezego materiatu). Moze lepszym okresleniem byloby spoiwo niskoskurczowe lub
spoiwo o obnizonym skurczu?

v" Mozna sie pogubié w pkt. 4.2 (strony 82 — 83) opis a Rys. 28, W czasie od wykonania
do rozformowania prébki zaczynéw/zapraw byty przechowywane w pomieszczeniu
laboratoryjnym w formach przykrytych folia, ale na Rys. 28 jest opis ,prébki owiniete
folig paroszczelng”, czyli tak jakby byly najpierw rozformowane i nastepnie owiniete
folig juz w stanie stwardniatym, a takie rozwigzanie miato miejsce w badaniach
optymalizacyjnych przedstawionych na Rys. 28 c). W tym przypadku dobrze by byto
na Rys. 28 c) zaznaczy¢ np. innym kolorem, Ze to 9 dzied w ktérym nastepuje
rozpoczecie wysychania i w opisie rozrézni¢ prébki przykryte folig w formach, a
prébki owiniete folig po rozformowaniu,

v"  Doktorant wykazat sie dobra umiejetnoscia budowy stanowiska badawczego,
wyeliminowat tarcie moggce ograniczyé rejestrowane odksztatcenia. Zgodnie z ASTM
C1698, w przypadku waskich prébek zaczyndw cementowych, podczas rejestracii
odksztatcen autogenicznych spadek masy 1g moze spowodowad wymuszony skurcz
przez wysychanie nawet o wartodci ok. 200 um/m, a w przypadku zapraw
cementowych do wartosci nawet 80 um/m. Dlatego w przypadku spadku masy od 17
do 26 g (6 - 9%} w okresie zaledwie 3 dni, mierzone odksztatcenia okredlitabym jako
odksztafcenia quasi-autogeniczne poniewaz moga by¢ znaczgco zaburzone
wymuszong dyfuzjg wilgoci z probki do otoczenia wywotujgcg wymuszony skurcz
przez wysychanie.

v" Doktorant czesto wymiennie stosuje pojecie ekspansji i pecznienia jako réwnowazne.

' Co prawda nie ma scisle okreslonych wytycznych, ale przyjmuje sie, e ekspansja w
betonie wywotana jest zmianami temperatury, a pecznienie zmianami
wilgotnosciowymi.

6. Uwagi redakcyjne

Praca napisana jest bardzo starannie, tadnym jezykiem, zrozumiale, rysunki i tabele sg
czytelne i odpowiednio opisane. W tym punkcie pragne tylko zasygnalizowaé kilka
niescistoéci zauwazonych w tekscie lub uwag edytorskich, aby Autor ustrzegt sie ich przy
przygotowywaniu materiatu do publikacji.

Str. 3 - W spisie tredci nie uwzgledniono streszczen i wykazu oznaczen oraz mylnie
wprowadzono poczatkowa numeracje stron wpisujac, #e rozdziat pierwszy zatytutowany

Wprowadzenie rozpoczyna sie od strony 7, gdy faktycznie rozpoczyna sie od strony 15,

Str. 258 ~ Autor powoluje sie na réwnanie 18, z ktdrego obliczono wartosci uogdlnionej
uzytecznodci materiatowej, chyba miat na mysli rdwnanie 16.

Rys. 188 b) — na rysunku brakuje opisu co oznaczajg kolory.



7. Podsumowanie i wniosek koricowy

Podsumowujagc niniejszg recenzje uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Karola
Chilmona jest pracg bardzo wartosciowg i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Realizacja tak obszernego programu badar przez Doktoranta potwierdza, ze
jest On doswiadczonym badaczem i ma duig wiedze dotyczacg technologii materiatéw
budowlanych.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje dojrzata analiza uzyskanych wynikéw badari i
precyzyjne wnioski koricowe podkreslajgce celowosé¢ podjetych badan i stusznoéé stawianych
hipotez. Stwierdzam, Zze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Karola Chilmona w
przedmiotowym temacie wnosi istotny wktad w rozwdj wiedzy w dyscyplinie Inzynieria
lgdowa, geodezja i transport w zakresie modyfikacji spoiw budowlanych. Tematyka rozprawy
jest bardzo aktualna a wykorzystanie wynikdw przeprowadzonych badar i analiz w praktyce,
moze przynies$¢ korzysci ekonomiczne i ekologiczne.

Uwagi zawarte w recenzji nie obnizajg bardzo wysokiej oceny merytorycznej rozprawy,
moga natomiast by¢ pomocne Autorowi przy przygotowywaniu fragmentéw swej dysertacji
do publikacji i do planowania dalszych badan.

Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Karola Chilmona pt. ,Ocena moiliwosci wykorzystania w kompozytach budowlanych
spoiwa Zuilowego aktywowanego wapnem palonym” spetnia ustawowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 3 lipca 2018 roku, przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669), art.14
ust.1, pkt.1, ust.2 pkt.2 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. Nr. 65, poz. 595 z pdin. zm.),
rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyizszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegotowego  trybu i warunkéw  przeprowadzenia czynnosci w  przewodzie
doktorskim...(Dz.U. poz.261) i w zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej
obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej Iniynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Warszawskie;j .

Ponadto biorac pod uwage bardzo wysokg ocene rozprawy doktorskiej Pana mg inz.

Karola Chilmona, co wykazano powyiej, z pelnym przekonaniem wnioskuje do Rady
Dyscypliny o wyrdznienie rozprawy.




