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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Wolki pt. "Optymalizacja sktadu betonu
cementowego modyfikowanego zeolitem naturalnym przeznaczonego na
nawierzchnie lotniskowe w aspekcie trwatosci konstrukcji”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Wolki
pt. ,Optymalizacja sktadu betonu cementowego modyfikowanego zeolitem naturalnym
przeznaczonego na nawierzchnie lotniskowe w aspekcie trwatosci konstrukcji” jest
pismo Dziekana Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Swigtokrzyskie;j
prof. dr. hab. inz. Marka Iwanskiego (BD-96/19), z dnia 18 kwietnia 2019 roku.

2. Przedmiot recenz;ji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska opracowana na Wydziale Budownictwa
i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej, przez mgr inz. Pawla Wolke
pt:"Optymalizacja sktadu betonu cementowego modyfikowanego zeolitem naturalnym
przeznaczonego na nawierzchnie lotniskowe w aspekcie trwatosci konstrukgji’.
Promotorem w przewodzie doktorskim jest prof. dr hab. inz. Piotr Nita, a promotorem
pomocniczym dr inz. Matgorzata Linek. Praca liczy 138 stron maszynopisu, w tym 74
rysunki i 79 tabel. Sktada sie z czterech rozdziatéw: wstepu, analizy problemu, cze$éi
doswiadczalnej, wnioskéw oraz spisu literatury, ktory liczy 127 pozycji. W sktad
rozprawy doktorskiej wchodzi obszerny zatacznik liczacy 181 stron, zawierajacy
charakterystyke materiatdw wyjSciowych, projekty mieszanek betonowych, wyniki
badan oraz instrukcje technologiczng wykonywania betondéw nawierzchniowych
z uzyciem zeolitu naturalnego.



3. Ocena rozprawy
3.1. Ocena celowosci podjecia tematu, tezy rozprawy

Tematyka recenzowanej pracy zwigzana z modyfikacjg wtasciwosci materiatu na bazie
cementu, w kierunku uzyskania kompozytdw o podwyzszonych parametrach
uzytkowych, poprzez stosowanie do tego celu zeolitow, jest od dtuzszego czasu
przedmiotem zainteresowania badaczy krajowych jak i zagranicznych. Autor rozprawy
dat temu wyraz w bogatym przegladzie literatury. Zainteresowanie tym tematem
i dostrzezenie w nim pewnych dodatkowych elementéw, mogacych rozszerzyé
aktualny stan wiedzy, uwazam generalnie za celowe i stuszne z poznawczego, a takze
aplikacyjnego punktu widzenia.

Jako gtowny cel rozprawy Autor traktuje wykazanie, ze zastgpienie procentowej ilosci
cementu w sktadzie mieszanki betonowej naturalnym zeolitem, pozwala na uzyskanie
betonu cementowego, o korzystniejszych wiasciwosciach od betonu tradycyjnego,
w ktorym spoiwem jest cement portlandzki. Nie mniej waznym celem, wystepujacym
jakby w tle, jest ocena mozliwosci stosowania betonu modyfikowanego zeolitem
naturalnym na nawierzchnie lotniskowe.

Autor sformufowat dwie tezy. Postawienie jednej lub wiecej tez, stanowi dla rozpraw
doktorskich czg$¢ obowigzujacego kanonu. Tezy postawione przez Autora sg do$é
oczywiste. Teza ,Zeolit naturalny wptywa korzystnie na zmiany parametrow fizycznych
i mechanicznych nawierzchniowego betonu” sprawia wrazenie sformutowanej juz po
poznaniu wynikéw badan. W tezie | pojecie: ,wielkos$ci produktéw hydratacji”, zostato
uzyte nie do konca wtasciwie. Powyzsze uwagi majg raczej charakter porzadkowy
i wobec stwierdzenia przeze mnie wczesniej celowosci podjecia badan, nie wptywajg
na koncowa ocene recenzowanej rozprawy.

3.2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Jak juz wspomniatam na wstepie, rozprawa doktorska skiada sie z czterech
rozdziatdw. Pierwszy rozdziat stanowi wstep, w ktérym Doktorant zwrocit uwage na
ostre wymagania dotyczgce wiasciwosci mechanicznych i trwatosci betonoéw do
budowy lotniskowych nawierzchni betonowych. W zwigzku z tym stwierdzit
koniecznos¢ modyfikacji sktadu betonu, miedzy innymi dodatkami mineralnymi, w celu
otrzymania betondéw spetniajagcych powyzsze wymagania. Nastepnie Doktorant
przedstawit cel, tezy i zakres rozprawy.

Zakres pracy obejmuje: studia literatury wprowadzajgce do tematyki rozprawy,
koncepcje badan i stosowanej metodyki, oceng wiasciwosci mieszanek betonowych
i stwardniatego betonu z analizg ststystyczng, analize mikrostruktury betonoéw oraz
optymalizacjg udziatu zeolitu w mieszance betonowej. Podsumowanie pracy stanowig
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wnioski i instrukcja technologiczna wykonywania betonéw nawierzchniowych
Z uzyciem zeolitu naturalnego.

3.3. Merytoryczna ocena rozprawy

Przechodzac do oceny rozprawy trzeba stwierdzi¢, ze ma ona klasyczny uktad. Po
krotkim wprowadzeniu Autor przechodzi do przegladu literatury przedmiotu
(rozdziat 2, pt. ,Analiza problemu”). W tej czesci wystarczajgco sprawnie przedstawit
konstrukcje betonowej nawierzchni lotniskowej oraz wymagania dla betonu
przeznaczonego do stosowania na nawierzchnie lotniskowe. Wykorzystujac obszerny
materiat bibliograficzny przedstawit stan wiedzy na temat zeolitéw naturalnych, ich
struktury, systematyki, wlasciwos$ci i zastosowania w materiatach na bazie cementow.
Pozytywnie nalezy oceni¢ podsumowanie obecnego stanu wiedzy na temat
zastosowania zeolitow i wskazanie géwnych czynnikow majgcych wpltyw na
wtasciwosci materiatdw cementowych z ich dodatkiem.

W czes$ci doswiadczalnej (rozdziat 3), na wstepie Autor przedstawit koncepcje i zakres
badan wtasnych. W koncepcji badan uwzglednit trzy etapy: badania wstepne, badania
zasadnicze i optymalizacje sktadu mieszanek betonowych. Rezultatem etapu
wstgpnego byto wyselekcjonowanie materiatéw do projektu mieszanek referencyjnych
(ponad 100 prébnych zarobéw), pomocnych do realizacji badan zasadniczych.
Realizuja¢ dwa kolejne etapy badan, przyjat stosowanie granicznej zawartosci zeolitu
15% mas.( w ilosci 5 %, 10% i 15 % w stosunku do masy cementu) oraz czterech
rodzajow kruszyw: bazaltowego, granitowego, kwarcytowego i amfibolitu. Nasuwa sie
pytanie, dlaczego Doktorant w okresleniu maksymalnej zawarto$ci zeolitu w cemencie,
na podstawie pomiaru konsystencji, nie wykorzystat bardziej skutecznych
superplastyfikatorow na bazie polikarboksylanow, tylko stosowat plastyfikator
lignosulfonianowy.

Rozdziat pt.. ,Program badan” poswigcono zwartemu i przejrzystemu opisowi
programu badan stwardniatego betonu. Warto podkresli¢, ze Doktorant przygotowat
do badan ponad 900 prébek betonowych. Tak wigc postawit sobie bardzo ambitny plan
obejmujacy badania 16 mieszanek betonowych o ré6znym sktadzie. Umozliwito to
wiarygodng optymalizacje ich sktadu.

Prezentacje wynikéw badan, Autor poprzedzit charakterystyka materiatow
wykorzystanych do sporzadzenia mieszanek betonowych oraz opisem metod badan
mieszanki betonowej i stwardniatego betonu. Niektére badania mozna bylo
z powodzeniem poming¢, np. badania mikroskopowe stosowanego cementu.

Nastepny etap pracy dotyczy projektowania i wykonania mieszanek betonowych.
(rozdziat 3.1.3 -3.1.5.). Zaprojektowane mieszanki, 0 czym wspomniano wcze$niej
roznity sig zawartoscig zeolitu oraz rodzajem kruszywa. W tym zakresie Recenzent nie
ma wigkszych uwag. Doktorant zatozyt, ze w projektowanych mieszankach, z rézng
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zawarto$cig zeolitu, nie zmienia sig wodozadno$é¢ mieszanki (powinno byé
wodozgdnos¢ spoiwa). Mam pytanie na jakiej podstawie Doktorant dobieral ilo$é
plastyfikatora (od 0.7 % do 1.1 %) w mieszankach betonowych, rézniacych sie
rodzajem kruszywa, jak i domieszki napowietrzajacej. Z danych zamieszczonych
w zatgczniku 3-A, Tab. 46 — 49, wida¢ wyrazny wptyw ilosci plastyfikatora na
konsystencje mieszanki (opad stozka). Mam takze pytanie odnosnie procedury
przygotowania mieszanki betonowej, czy jest wynikiem do$wiadczen Doktoranta
w tym zakresie ?

Kolejny rozdziat (3.1.6.) Doktorant poswigcit zwartemu i przejrzystemu opisowi
stosowanych metod badawczych. Do jego tresci nie mam zastrzezen. Pozytywnie
podkresli¢ nalezy bardzo szeroki zakres badan doswiadczalnych betonéw (rozdziat
3.3). Doktorant dokonat oceny wytrzymato$ci na $ciskanie, wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu, wytrzymatosci na zginanie, wytrzymatosci na
odrywanie, okreslit nasigkliwo$¢ betonu, odporno$¢ na $cieranie, mrozoodpornosé,
przeprowadzit takze badania mikrostruktury matrycy cementowej przy wykorzystaniu
mikroskopii skaningowej. Na uwage zastuguje fakt wykonania przez Doktoranta
obliczen statystycznych otrzymanych wynikéw wytrzymatosci i cech fizycznych
betondw za pomocg analizy wariancji ANOVA. Obliczenia wykonat dla badanych
zawartosci zeolitu po czasach do 90 dni.

Na podstawie badan stwardniatego betonu Doktorant generalnie wykazat wplyw
dodatku zeolitu na zwigkszenie wytrzymato$¢ na $ciskanie, roztupywanie i na
odrywanie. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant badat powyzsze parametry dla réznych
ilosci zeolitu w probkach, z réznym rodzjem kruszywa i po réznym czasie dojrzewania,
ponadto dla kazdego rodzju prébek wykonat analizy statystyczne. Zwraca uwage
ogromna ilos¢ wynikéw badan, ktére analizowat. Dodatkowo wytrzymato$é na
rozcigganie przy roztupywaniu badat na probkach o ksztaicie cylindrycznym
i szesciennym. Wyniki badan wytrzymatosci i cech fizycznych betonéw Doktorant
takze interpretowat przy wykorzystaniu mikroskopii skaningowej. Na przyktad
najwigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie, jaka osiggajg betony z najwieksza iloscig
zeolitu(15 % mas.), po 28 dniach, zaréwno w betonie z kruszywem bazaltowym jak
i granitowym, Doktorant wyjasnit wptywem zeolitu na mikrostrukture matrycy
cementowej.

Doktorant wykazat brak istotnych réznic w wytrzymato$ci na zginanie betonéw, ze
wzrostem zawartosci zeolitu. Stwierdzit jednak, ze betony z kruszywem bazaltowym
osiagaja wigksza wytrzymato$¢ na zginanie, niz betony z kruszywem granitowym.
Wskazany byt by komentarz w tej sprawie.

Znaczace zmniejszenie gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem do betonu ze
zwigkszeniem zawartosci zeolitu w cemencie, wigksze w przypadku betonu
z kruszywem granitowym ( z 61mm do 22mm), wymaga komentarza w $wietle wynikdw
badan nasigkliwosci betonu. Nasigkliwo$¢ betonu z kruszywem bazaltowym jest
poréwnywalna dla probek z rézng ilodcig zeolitu i wynosi okoto 3 %, podczas gdy
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porbki betonu z kruszywem granitowym wykazuja nieco wiekszg nasigkliwo$é¢(okoto
4 %) i nieznaczne jej zmiejszenie (z 4.2 % do 3.8 %), ze wzrostem zeolitu.

Wykazanie przez Doktoranta odpornosci betonéw z dodatkiem zeolitu na dziatanie
mrozu, metodg zwyktg i bardziej ostrg meodg na ztuszczenie z uzyciem mréwczanu
potasu, pozwolito Doktorantowi na stwierdzenie, ze pod tym wzgledem beton
z dodatkiem zeolitu moze byé stosowany na nawierzchnie lotniskowe. Natomiast
wptyw zeolitu na zmniejszenie odpornosci na $cieranie betonu, w aspekcie jego
wptywu na wzrost wytrzymatosci na $ciskanie i zmniejszenie porowato$ci matrycy
cementowej, wymaga gtebszej analizy.

Trzeba podkresli¢, ze Doktorant przeprowadzit szerokie badania mikrostruktury
badanych betonéw (rozdziat 3.4.). Analizujac ilo$¢ i rodzaj tworzacych sie produktow
hydratacji oraz porowato$¢ matrycy cementowej, starat sie powigzaé te czynniki
z whasciwosciami mechanicznymi i fizycznymi betondéw, modyfikowanych dodatkiem
zeolitu. Szeroki opis tworzacych sig faz i struktur w matrycy cementowej, w wyniku
hydratacji cementu w tym rozdziale, zdaniem Recenzenta, mozna by pominggé.

Czes$¢ doswiadczalng pracy konczy rozdziat pt.: ,Optymalizacja”, w ktérym Doktorant
ustalit optymalng zawartosc zeolitu w mieszance betonowej przy wykorzystaniu analizy
regresji liniowej, ze wzgledu na wybrane parametry stwardniatego betonu takie jak:
gestos¢, wytrzymatos$¢ na Sciskanie i rozcigganie, nasigkliwo$é, penetracje wody pod
cisnieniem, spadek wytrzymatosci i ubytek masy po 200 cyklach badania
mrozoodpornosci. Analizg przeprowadzit dla betonow zawierajagcych 4 rézne
zawartosci zeolitu i 4 rézne kruszywa, oprécz bazaltu i granitu, uwzglednit takze betony
zawierajgce kruszywo kwarcytowe i amfibolitowe.

Prace koncza wnioski, ktére korespondujg z wynikami badan i generalnie zostaty
sformutowane prawidtowo. Wniosek 6 wymaga uscislenia, a w wniosku 7 nalezatoby
poming¢ informacje o wtasciwosciach absorpcyjnych zeolitu, ktérych Doktorant nie
badat.

Na uwage zastuguje fakt, ze recenzowana praca ma takze aspekt praktyczny. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan betonéw, zawierajgcych w swoim sktadzie
zeolit, Doktorant opracowat instrukcje technologiczng, dotyczacg zasad projektowania
i wykonania betondw nawierzchniowych piyty lotniska. Instrukcje zawart w koncowej
czesci zatgcznika, w ktérym przedstawit takze obszerne uzupetnienie wynikéw badan
prezentowanych w zasadniczej czesci pracy.

Przedstawiony materiat do$wiadczalny, co chce mocno podkresli¢, jest bardzo
obszerny. Mnogo$¢ rozpatrywanych wiasciwoséci badanych betonéw, od cech
mechanicznych betonéw, nasiakliwosci, gtebokosci penetracji wody pod ci$nieniem,
odpornosci na $cieranie, mrozoodpornosci do mikrostruktury oraz zréznicowanie ich
sktadu (rézna zawarto$¢ zeolitu, rézne rodzaje kruszywa), stanowity na etapie
dokonywania koncowej syntezy, bardzo powazne wyzwanie dla Doktoranta.
Umiejetnie wykorzystat, takze do tego celu, metody statystyczne.
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Generalnie cze$¢ doswiadczalng rozprawy oceniam bardzo pozytywnie.

4. Uwagi szczegotowe

Ponizej przedstawiam kilka uwag szczegdtowych, o réznym stopniu waznosci, ktdre
nasunety mi sig podczas lektury tekstu rozprawy.

- W pracy stosowane sg nazwy komercyjne domieszek, plastyfikatora i domieszki
napowietrzajacej, nie jest to wtasciwe,

- Dlaczego do uptynnienia mieszanki betonowej stosowano plastyfikator, a nie
zastosowano bardziej skutecznych superplastyfikatoréw np. na bazie
polikarboksylanow,

- Krzywe rozktadu uzarnienia zeolitu (rys. 14, rys. 15 — str. 44, str. 45), znacznie sie
réznia, z rys.14 wynika,ze okotd 60 % ziaren stanowig ziarna o Srednicy ponizej
5 um, natomiast z rys. 15, wynika Ze jest ich okoto 30 %, ktory wynik nalezy uznac
Za poprawny, podpis rys. 15 jest niewtasciwy

- Str. 44, 109, najwigkszy udziat ziaren w przedziale 20-70 um, nie oznacza
najwiekszego zageszczenia ziaren.

- Str. 89, 119, stwierdzenie, ze réznice nasigkliwosci betonow zawierajgcych zeolit
z kruszywem bazaltowym i granitowym zwigzane sg z charakterystykg
nasigkliwosci stosowanego kruszywa jest dyskusyjne, biorac pod uwage
nieznaczne roznice nasigkliwosci tych kruszyw. Réznica nasigkliwosci dla frakcji
8/16 wynosi 0.1 %, dla frakcji 2/8 — 0.3 %.

5. Podsumowanie i wniosek konncowy

Podsumowujac moge stwierdzié, ze postawione przez Doktoranta tezy pracy:
zaktadajgca wptyw zeolitu naturalnego na mikrostrukture stwardniatego betonu
cementowego oraz teza zakladajgca korzystny wplyw na zmiany parametréw
fizycznych i mechanicznych nawierzchniowego betonu zostaty udowodnione, cel
pracy zostat osiggnigty. Rozprawa napisana jest poprawnie pod wzgledem formalnym
i merytorycznym.

Doktorant zrealizowat szeroki program badawczy przy wykorzystaniu dobrze
dobranych metod badawczych. Zaczynajac od opracowania receptur mieszanek
betonowych, wykonat badania witasciwosci mechanicznych, cech fizycznych
i mikrostruktury betonéw zawierajacych zeolit naturalny. Przeprowadzit staranng
analize uzyskanych wynikéw badan, wykorzystujgc takze analize statystyczng, w celu
okreslenia optymalnej zawartosci zeolitu w cemencie, ze wzgledu na najlepsze
parametry stwardniatego betonu.



Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Wolki wnosi elementy nowosci naukowe;j,
w poznaniu zagadnien wptywu zeolitu naturalnego w cemencie na wtasciwosci betonu,
a takze wskazuje na mozliwosci wykorzystania betonu modyfikowanego dodatkiem
zeolitu na nawierzchnie lotniskowe.

Podsumowujac, stwierdzam z petnym przekonaniem, ze przedfozona rozprawa
doktorska autorstwa mgr inz. Pawta Wolki pt. ,Optymalizacja sktadu betonu
cementowego modyfikowanego zeolitem naturalnym przeznaczonego na
nawierzchnie lotniskowe w aspekcie trwatosci konstrukcji”, spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, w zwigzku z powyzszym stawiam wniosek do Rady
Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Swiqtokrzyskiej o dopuszczenie
mgr.inz. Pawta Wolki do publicznej obrony pracy.

Jednoczesnie biorac pod uwage catoksztatt dokonan Doktoranta, stawiam wniosek
0 wyrdznienie rozprawy.



