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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Andriya Hutsa pt.
,Beton modyfikowany pytem granitowym”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Pana prof. dr hab. Inz. Tomasza Siwowskiego
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport Politechniki Rzeszowskiej z dnia 15
lipca 2021 r.

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Andriya Hutsa pt. ,,Beton modyfikowany
pytem granitowym”, ktérej promotorem jest prof. dr hab. inz. Grzegorz Prokopski.

2. Ogélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska ma charakter pracy badawczej.

Rozprawa sktada sie 7 rozdziatow. Ogoétem rozprawa liczy 186 stron, w tym spis literatury il
stron), oraz zataczniki i streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

We wstepie przedstawiono w zarysie tematyke rozprawy a nastepnie cel, tezg | zakres pracy.

W rozdziale 2 przedstawiono analize literatury dotyczaca problematyki zagospodarowania
odpadéw przemystowych. Przedstawiona zostata charakterystyka dotyczaca skfadu chemicznego,
uziarnienia i ksztattu ziaren dla szerokiej gamy surowcow wtdrnych stosowanych jako dodatki do
produkcji cementu i betonu w tym: popiotu lotnego, pytu krzemionkowego, granulowanego zuzla
wielkopiecowego, zeolitu, metakaolinu i innych. Podkreslono fakt, ze efekty dziatania danego dodatku
zaleza zaréwno od jego sktadu i zdolnosci do reakcji chemicznych ze skfadnikami zaczynu
cementowego jak i od rozktadu wielkosci ziaren dziatajacych fizycznie poprzez blokowanie przestrzeni
porow kapilarnych dogeszczajac w ten sposob strukturg zaczynu cementowego.

Oméwiono dotychczasowe doswiadczenia z zastosowaniem odpadow w postaci pytu kamiennego
powstajacego w trakcie produkcji i obrébki kamienia naturalnego. Szczegolnie interesujgcym jest
obszar zastosowania pytéw kamiennych jako surowca do produkcji spoiw i jako wypetfniacz do betonow
zwyktych i nowej generacji.

Oméwiono przebieg proceséw hydratacji cementu w obecnosci drobnoziarnistych wypetniaczy
(jako dodatkow typu |} oraz tworzenie struktury kompozytu cementowego. Zwrbcono uwage na wpltyw
drobnych czastek w ksztattowaniu porowatosci stwardniatego zaczynu cementowego i jej
charakterystyki.

W podsumowaniu rozdziatu Autor podkreslit fakt ograniczonego wykorzystywania pytow
kamiennych w betonach i zaprawach ze wzglgdu na ograniczenia normatywne. Z analizy literatury
wynika jednak, ze istnieja duze potencjalne mozliwosci zastosowania m.in. pytu granitowego do
produkcji betonow.

W rozdziale 3 omowiono metode planowania eksperymentu jako punktu wyjsciowego do
opracowania programu badan wtasnych Autora dotyczgcych zaréwno zapraw jak i betonow. Nastgpnie



przedstawiono charakterystyke materiatdw stosowanych w badaniach. Omowiono metodyke
stosowana w badaniach w tym: sposobu przygotowania mieszanek, badania konsystencji i cech
reologicznych, wytrzymatosci na sciskanie, odpornosci na pekanie, przyczepnosci, nasigkliwosci,
glebokosci penetracji wody, mrozoodpornosci i odpornosci na korozje chemiczng.

Rozdziat 4 zawiera omowienie wynikow badan wtasciwosci zapraw modyfikowanych poprzez
dodanie pyly granitowego. Przedstawiono wyniki oznaczen badan aktywnosci pytu granitowego oraz
cech reologicznych zaczynu cementowego. Autor stwierdza, ze pyt granitowy jest chemicznie obojetny
i nalezy go traktowac jako dodatek typu | czyli mikrowypetniacz. Badania reologiczne zaczynow
prowadza do wniosku, 7e pozytywny efekt pytu przy odpowiedniej lepkosci mieszanki zwigksza
odpornosc na segregacje i sedymentacje.

Przedstawiono koncepcje formowania struktury zaczynu modyfikowanego pytem granitowym
oraz prébe jej weryfikacji z zastosowaniem mikroskopii skaningowej. Stwierdzono, ze drobne czastki
petnig role centrum krystalizacji przyspieszajac poczatkowy etap chemicznego utwardzania.

W punkcie 4.2 oceniano wplyw ilosci dodanego pytu granitowego na konsystencje i wytrzymatosc
zaprawy na $ciskanie. Dodatek pytu traktowano na dwa sposoby: jako zamiennik cementu lub
zamiennik piasku. Za najkorzystniejsze przyjmuje Autor zastapienie piasku pytem granitowym w ilosci
50% masy cementu. W nastepnym etapie zastosowano dwuczynnikowy trzypoziomowy plan
eksperymentu do oceny wptywu ilosci dodatku pytu oraz superplastyfikatora na wytrzymatosc
zaprawy. Opracowane funkcje regresji w postaci wielomianow ll-stopnia postuzyty do przygotowania
wykreséw warstwicowych i przestrzennych. Analiza wybranych wykresow doprowadzita do wnioskow
odno$nie najkorzystniejszej ilosci superplastyfikatora przy danej zawartosci pytu.

W kolejnym etapie analizowano wptyw 4 czynnikéw: zawartosci cementu, ilosci dodatku pytu PG,
dawki superplastyfikatora oraz uziarnienia piasku na wytrzymatosé i przyczepnos¢ zaprawy.
Zastosowano tu 24-punktowy 4-czynnikowy plan eksperymentu i podobnie jak we wczesniejszym
rozdziale wyliczono funkcje regresji, sporzadzono wykresy.

W podsumowaniu stwierdzono, ze dodatek pytu PG przy odpowiedniej dawce superplastyfikatora
pozwala na uzyskanie pozgdanych wtasciwosci swiezej jak i stwardniatej zaprawy cementowej.
Dodatek pytu w iloéci 50-100 kg/m?> pozwala zwiekszy¢ o 15-40% wytrzymatosc na sciskanie. Korzystnie
wptywa na zwiekszenie przyczepnosci.

Rozdziat 5 poswiecono badaniom mieszanek betonowych i stwardniatego betonu.

Wykonano badania wptywu rodzaju (6 plastyfikatorow) i ilosci superplastyfikatorow na
konsystencje mieszanek betonowych. Na tej podstawie okreslono najbardziej efektywna domieszkg
oraz niezbedny zakres jej dozowania. Nastepnie analizowano wpiyw superplastyfikatorow na
stabilizacje konsystencji mieszanki betonowej w czasie.

W punkcie 5.2 przedmiotem badan byt beton drobnokruszywowy tzw. piaskobeton. Plan badan
ustalono przyjmujac dwuczynnikowy plan eksperymentu, gdzie x;=W/S, x;=PG jako % masy spoiwa
S=C+PG. Oznaczano konsystencje metoda rozptywu stozka i wytrzymatosc na sciskanie po 31128 dniach
dojrzewania. Czynnikiem decydujacym o wytrzymatosci jest stosunek W/S. a efekt dodania pytu PG
wzrasta przy wiekszych wartosciach stosunku W/S.

Punkt 5.3 dotyczy badania wptywu pytu PG na wytrzymatos¢ betonow zwyktych. Analizowano
wptyw dwdch czynnikéw (X1=W/C w zakresie 0.48-0.60; X2=PG w zakresie 0-200 kg/m?). Analiza
wynikéw potwierdza wnioski uzyskane w poprzednim etapie. Dominujacy wptyw na wytrzymatos¢ ma
stosunek W/C a wzrost wytrzymatosci betonu jest wiekszy gdy zwiekszano iloéé pytu PG dla wigkszych
wartosci stosunku wodno-cementowego.



W punkcie 5.4 przedstawiono wyniki badan wtasciwosci zwigzanych z pojeciem trwatosci betonu.
Badano nasigkliwos¢ i gtebokos¢ penetracji wody pod ciSnieniem, mrozoodpornos¢ i odpornosc
korozyjng stwardniatych betonow. Ponadto wykonano badania strefy przejsciowej kruszywo-zaczyn
cementowy z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego.

W rozdziale 5.5 przedstawiono wyniki badania odpornosci betonow modyfikowanych dodatkiem
pytu PG.

Catosc badan wtasnych objetych rozdziatem 5 podsumowano stwierdzajac, e dodatek pylu
granitowego ma pozytywny efekt na wiasciwosci mieszanki betonowej (pozwala uzyska¢ dobrg
urabialnosc przy ograniczeniu zjawiska segregowania skifadnikow i sedymentacji). Dodatek pytu jako
wypetniacza wzmacnia strefe kontaktu kruszywo-zaczyn. Pozwala uzyskac lepsze parametry zwigzane
z odpornoscig na pekanie. Co rownie istotne pozwala uzyskac niska nasigkliwosé i gtebokosé penetracji
wody oraz poprawe mrozoodpornosci.

W rozdziale 6 przedstawiono opis dziatan zwigzanych z wdrozeniem betonu modyfikowanego
pytem granitowym do wykonania filarow wiaduktu oraz pali wierconych przy fundamentowaniu
budynku mieszkalnego.

Rozdziat 7 stanowi podsumowanie pracy i wnioski koncowe.

Spis literatury jest obszerny i zawiera 296 pozycji uzupetniony wykazem 14 norm. Zdecydowana
wiekszos¢ pozycji jest opublikowana w jezyku angielskim, czes¢ w jezyku rosyjskim, ukrainskim oraz
polskim. Pozycje opublikowane w 2010 i pozniej stanowig 72%.

3. Ocena merytoryczna rozprawy i uwagi krytyczne

Tematyka rozprawy doktorskiej mgra inz. Andreja Hutsa jest aktualna i wazna. Dotyczy ona
zagadnienia bezodpadowe| produkcji kruszyw.

Produkcja betonu na swiecie przekracza 1 m® na mieszkanca. Tak ogromna skala produkcji z jednej
strony wymaga zapewnienia odpowiedniej bazy surowcowej a z drugiej zagospodarowania odpadu
powstajgcego w wyniku kruszenia i obrobki skat. Odczuwa sie juz duze niedobory w zakresie piasku.
Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze w nieodlegtej przysziosci stosowane dotychczas surowce
wtdrne jako dodatki do produkcji cementu i betonu: zuzel wielkopiecowy, pyt krzemionkowy a takze
popiot lotny bedg mato dostepne ze wzgledu na ograniczenie produkcji stali oraz ograniczenia spalania
wegla w energetyce.

Tym wieksze znaczenie majg badania nad zastosowaniem innych surowcow, ktore mogtyby
zastgpic dotychczasowe dodatki do produkcji zapraw i betonow. Pewna szanse widzi sie w
zastosowaniu przekruszonych juz frakcji pylasto-piaskowych powstajacych w trakcie kruszenia i
obrobki skat. Ogolnie przyjmuje sie, ze w trakcie kruszenia skaty powstaje 10-20% odpadu frakcji 0-2
mm. Duze ilosci pylow otrzymuje sie w wyniku odpylania kruszywa przy produkcji mieszanek
asfaltowych. Nie mam informacji jaka jest ilos¢ pytow granitowych powstajacych w trakcie ciecia i
obrobki blokéw kamiennych. Pyty kamienne PG pochodzgce z réznych Zrodet mogg miec roing
charakterystyke.

Normy i zalecenia dla kruszyw stosowanych do betondw konstrukcyjnych mostowych i drogowych
ograniczajg zawartosc pytow w danej frakcji. Brakuje mi tu komentarza Autora dlaczego ograniczenia
te funkcjonuja od lat chociaz liczne badania, w tym Autora, wskazujg na potencjalne mozliwosci
stosowania duzo wiekszych ilosci dodatku pytow kamiennych. Oczywiscie mozemy tu rozwazac
stosowanie pytow do betonow tradycyjnych jak i betondw nowych generacji. Pewne mozliwosci

stwarza tu nowa norma PN-EN 206.



Pozostaje pytanie czy oczekujemy, ze dodatek pytu PG daje podstawe do istotnej poprawy
wiagciwoséci uzytkowych betonu, czy zaktadamy, Ze ograniczajac zuzycie cementu pozwala on uzyskac
beton o cechach poréwnywalnych z betonem referencyjnym?

Autor dazyt do uzyskania odpowiedzi na pytanie czy dodatek pytu PG jest wypetniaczem (dodatek
typu |) czy ma jakie$ wiasciwosci wigzace. Ponadto dazyt do wyjasnia jak ilos¢ dodatku pytu wplywa na
formowanie struktury i wlasciwosci $wiezego i stwardniatego betonu. Jaka dawka superplastyfikatora
jest niezbedna do uzyskania pozadanej urabialnosci mieszanki betonowe;j?

Bardzo pozytywnie jako wiasciwe podejscie oceniam podjete przez Doktoranta proby
zastosowania teorii planowania do$wiadczen do programowania kilku etapow badan. Zastosowanie
metody planowania eksperymentu miata na celu identyfikacje tych procesoéw, wyjasnienie wptywu
badanych czynnikéw na wtasciwoséci betonu oraz umozliwiat wybor najkorzystniejszych wariantow
technologicznych.

Podstawa wnioskowania jest analiza funkcji regresji (powierzchni odpowiedzi) przedstawionych w
postaci graficznej. Nie analizowane sg wartosci w ,punktach” a zaleznosci w postaci warstwic na
wykresach.

Wykonano bardzo obszerny program badar biorac pod uwage zakres roznych materiatow:

zaczynow, zapraw, piaskobetonow i betonu zwyktego, a z drugiej strony zakres wykonywanych
oznaczen: od konsystencji i badan reologicznych mieszanek, cech wytrzymatosciowych i odpornosci na
pekanie, po nasigkliwos¢, gtebokos¢ penetracji, mrozoodpornosc i odpornosc korozyjna.
Wykonanie tak obszernych badafi w ramach jednego programu badawczego jest praktycznie
niemozliwe stad wydaje sie celowe podzielenie go na wiecej etapdw. Przypuszczam, ze w trakcie
realizacji pojawiaty sie nowe pomysty stagd po badaniach piaskobetonow badano betony zwykte, bo
Autor uznat za uzasadnione podjecie proby wdrozenia wybranych betonow w warunkach
przemystowych.

W niniejszej rozprawie, jak i w innych publikacjach, rozwaza si¢ dodatek pyfu kamiennego raz jako
zamiennik cementu a drugi jako zamiennik kruszywa (piasku). W mojej opinii nie ma to wigkszego
sensu jesli nie bierze sie pod uwage ogolnej ilosci spoiwa (rozumianego jako suma cementu | frakcji
pylastych roznego pochodzenia), jaki jest stosunek wodno-spoiwowy W/S oraz jaka jest objetosc
zaczynu cementowego w stosunku do objetosci kruszywa. Takie podejscie zalecatbym np. w badaniach
pucolanowosci (rozdz. 4.1.1).

W prezentowanych badaniach stosujgc roine plany eksperymentu Autor podaje teoretyczne
sktady proporcje betonu wynikajace z tych planéw. Nie podaje rzeczywistych sktadéw wykonanych juz
betondw, nie ma ani zawartosci powietrza w mieszance ani gestosci objgtosciowe] zaggszczonej
mieszanki, ktéra by umozliwiata obliczenie tych sktadow, pozwalataby na oszacowanie zawartosci
powietrza.

W rozwazaniach dotyczacych wiasciwoséci wytrzymatosciowych betonu trudno jest pomingac
kwestie jego porowatosci. W planach eksperymentu nie mozna przyjgc¢ zawartosci powietrza w
mieszance jako czynnik badany o istotnym znaczeniu dla badanych procesow. Zawartosc¢ powietrza jest
bowiem czynnikiem o charakterze losowym. Ale nie oznacza to, ze mozna kwestie zawartosci
powietrza w mieszankach z rézng zawartoscig pytu PG catkowicie pomingc.

Badan porowatoéci jako takich nie prowadzono, bazujac jedynie na cechach pochodnych jak:
wytrzymatoéé, nasigkliwos¢ czy gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem.

Autor zdaje sobie sprawe, 7e uzyskanie modelu matematycznego z danej funkcji regresji wymaga
sprawdzenia istotnosci wspétczynnikow regresji oraz sprawdzenia adekwatnosci testem Fishera.
Jednak we wszystkich zamieszczonych przypadkach takie analizy zostaty pominiete lub



niezamieszczone. Podawane sa funkcje regresji w postaci petnego wielomianu drugiego stopnia.
W tabelach podawane sa tylko wyniki srednie oznaczen- nie zamieszczono wszystkich uzyskanych
wynikdw, z ktérych obliczana byta wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe. Nie podano na ilu
probkach wykonywano dane oznaczenie.

Takie podejscie nie jest odosobnione ale trudno uznac je za poprawne. Wobec powyZzszego nazywanie
funkcji regresji ,modelami matematycznymi” jest przedwczesne i nieuprawnione.

Mam wrazenie, ze w niektorych punktach rozdziatlu 5 (badania whasne) zamieszczono zbyt
obszerne opisy o charakterze teoretycznym, ktére raczej powinny by¢ podane w czesci literaturowej
pracy.

Uwagi szczegotowe

Na rys. 3.1 porownano rozktad uziarnienia pylu PG i piasku. Nie ma to wigkszego sensu.
Zdecydowanie wazniejsze bytoby poréwnanie pytu i cementu. Wiadomo, ze powierzchnia wiasciwa

cementu wynosi 342 m?/kg, a pytu 280-330 m?*/kg. Nie ma tu wiekszej réznicy.

Autor kilkukrotnie postuguje sie pojeciem ,kwadratowe modele matematyczne” — chyba raczej
chodzi o funkcje regresji w postaci wielomianow ll-stopnia.

Rys. 4.4 — nie ma opisu OSi X.

Pewne stwierdzenia wymagajg wyjasnienia:

s. 103 w.1g — , Domieszka SP nie powoduje zwiekszenia ilosci zarobowe;j'.

s. 123 wad - , W celu okreslenia wiasciwosci betonu wypetnionego pytem granitowym ...”

s. 129 w10d — ,Wraz z wiekiem betonu wzrasta gtebokos¢ penetracji wody i nasigkliwosc, co jest
wynikiem nieodwracalnej zmiany struktury przestrzeni porowej i wzrostu objetosci fazy statej” — czy
tak jest naprawde?

W kilku przypadkach ( m.in. rys. 5.14, 5.15 ) umieszczonych jest 2-3 wykresy pod jednym numerem
- kazdy indywidualny wykres powinien mie¢ swoje oddzielne oznaczenie np. poprzez dodanie
indeksow a, b, C .

Na niektérych wykresach np. 5.11, 5.12 — opis osi pionowe] jest mato widoczny.

W tabeli 5.5 badane czynniki mozna byto oznaczy¢ bardziej krotko jako x1-W/S i x2-PG, % m.s.

W rozdziale 5.4.2 nie ma podanych wynikéw oznaczen zmiany masy i wytrzymatosci — nie majac
wyznaczonych spadku masy i wytrzymatosci jak okreslono stopien mrozoodpornosci?

W niektdrych rozdziatach wnioski z analizy wynikow czasami sg niejasne.

Rozprawe doktorskg mgr inz. Andriya Hutsa oceniam pozytywnie.

Tytut pracy ,Beton modyfikowany pylem granitowym” ma charakter ogélny i odpowiada
wielowgtkowej zawartosci rozprawy.

Przedstawiony przeglad literatury jest wnikliwy i obejmuje szerokie spektrum zagadnien
swiazanych bezpoérednio z tematyka pracy: charakterystyka dodatkow mineralnych stosowanych do
produkcji cementu i betonu, zawiera opis reakcji i hipotezy wyjasniajace formowanie struktury betonu.

Za najbardziej wartosciowe elementy rozprawy doktorskiej wynikajacych z badan wtasnych Autora
uwazam:

- Autor wykazat sie dobra znajomoscia wiedzy dotyczacej programowania badan o charakterze
technologicznym z wykorzystaniem teorii planowania doswiadczen,

- wykazat, 7e pyt granitowy naleiy traktowac jako dodatek typu I, gdyz nie wykazuje wiasciwosci
pucolanowych,

- potwierdzit, ze obecnos$¢ drobnych czastek pytu PG wptywa na porowatosé strefy kontaktowej
kruszywo-zaczyn oraz stanowig one zarodniki krystalizacji przyspieszajgce wzrost wytrzymatosci,



- efektywnosé¢ pytu zalezy od przyjetego stosunku W/C — pyt dziata skuteczniej przy wyzszych
wartosciach stosunku W/C,
- dodatek pytu PG w ilosci do 200 kg/m® przy jednoczesnym stosowaniu superplastyfikatora w ilosci
okoto 1% stwarza mozliwo$c¢ uzyskania betonu o konsystencji S3 oraz wytrzymatosciach przydatnych
do przemystowych zastosowan,
- bardzo pozytywnie oceniam fakt zastosowanie technologii planowania eksperymentu do
programowania badari o charakterze technologicznym. Pozwala to na graficzng prezentacjg wynikow,
identyfikacje zaleznosci i w pewnym zakresie wyboru optymalnych wariantow,

- na pochwate zastuguja udane proby wdrozenia wynikow badan w warunkach przemystowych.
Jest to czesto zadanie trudne pod wzgledem organizacyjnym i formalnym.

4. Whniosek koncowy

Oryginalnym osiggnieciem naukowym Pana mgr inz. Andriya Hutsa jest zaprogramowanie |
wykonanie obszernych i wielowgtkowych badan, ktore pozwolity na wyjasnienie wptywu dodatku pytu
granitowego na formowanie struktury i wiasciwosci betonu.

Doktorant wykazat sie dobrg znajomos$cia wiedzy teoretycznej z zakresu tematu badan, a takze
umiejetnoscig planowania eksperymentu, analizowania wynikdw i wyciggania wnioskow co jest
warunkiem niezbednym do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Doktorant wykonat program badan obejmujacy cechy fizyko-mechaniczne betonu w
uwzglednieniem problematyki trwatosci mrozowej i odpornosci korozyjnej.

Sformutowane w recenzji uwagi nie obnizaja w istotny sposéb wartosci pracy, a przedstawione
komentarze moga by¢ przydatne w dalszej pracy naukowej Doktoranta.

Majac powyzsze na uwadze stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Andriya Hutsa
spetnia warunki okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. z pdzniejszymi zmianami). Stawiam whiosek o przyjecie

rozprawy pt. ,,Beton modyfikowany pyftem granitowym” idopuszczenie jej Autora do publicznej
obrony.
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