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1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejszg recenzje opracowatam na prosbe Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowe;j
Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Wojciecha Puty,
wyrazong w skierowanym do mnie pismie z dnia 20 pazdziernika 2021 roku

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jacka Szymanowskiego pt.
»Wptyw dodatku wybranych nanoczgstek na podstawowe wtasciwosci cementowej warstwy
wierzchniej wysokiej wytrzymatosci w podtogach” przygotowana pod kierunkiem promotora
dr hab. inz. tukasza Sadowskiego, prof. PWr. Rozprawa doktorska wydana zostata jako Raport
serii PRE nr 3/2021 przez Wydawnictwo Wydziatu Lagdowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej we wrzesniu 2021 roku.

Recenzje opracowatam na podstawie obowigzujacych przepiséw Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w
zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) i Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669) z dnia 30
sierpnia 2018 r., a takze Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19
stycznia 2018 r. w sprawie szczegdfowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w
przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytutu

profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261).
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2. Tematyka rozprawy

Tematyka pracy dotyczy bardzo aktualnego problemu modyfikacji wiasciwosci zapraw
cementowych nanoczgsteczkami. Nanotechnologia jest relatywnie nowa dziedzing nauki ale
bardzo intensywnie rozwijang w ostatnim okresie. Mimo stosunkowo krétkiego okresu
rozwoju, znaczaco wptyneta na rozwdj, wrecz przetom w wielu dziedzinach nauki, w tym
réwniez w budownictwie, szczegdélnie w technologii kompozytéw cementowych. Od
pierwszych badan i publikacji z tej problematyki w ostatniej dekadzie odnotowac nalezy
znaczacy wzrost liczby osrodkéw zajmujacych sie ta tematyka i opublikowanych prac na catym
éwiecie. Mimo intensywnych badan wiele zagadnien jest nadal nie wyjasnionych, lub wrecz
niewiaciomych, a poglady badaczy sa rozbiezne. Dlatego bardzo pozytywnie oceniam wybor
tematyki rozprawy doktorskiej Pana Jacka Szymanowskiego. Doktorant kontynuuje prace
badawcze realizowane w zespole wroctawskim, zapoczatkowane przez prof. Jerzego Hote,
dotyczace wptywu réznych nanomateriatéw na wtasciwosci kompozytow cementowych.

Celem podijetych przez Doktoranta badan i analiz jest ocena wptywu trzech rodzajow
nanoczastek: SiOz, Al,Os, i TiO2 na wtasciwosci wysokowytrzymatych zapraw cementowych
przeznaczonych do wykonywania warstwy wierzchniej podtég. Tak sformutowane cele wpisuja
sie w aktualne trendy réwniez z uwagi na mozliwosci wykorzystania materiatéw z dodatkami
nanoczastek do polepszenia wiasciwosci podtog betonowych. Problematyka wykonywania
odpowiednie]j jakosci podiég i posadzek ostatnio jest popularnym tematem z uwagi na
wystepowanie bardzo wielu wad i awarii wyniktych ze ztego projektowania i wykonawstwa.
Autor analizuje wiec mozliwoé¢ wykorzystania tak innowacyjnego materiatu jakim s3
wysokowytrzymate zaprawy cementowe z dodatkiem nanoczastek do poprawy wtasciwosci,
a szczegdlnie trwatosci podtog.

Zajecie sie ta problematyka uwazam za witasciwe i celowe.

3. Uktad redakcyjny rozprawy
Recenzowana rozprawa ujeta w 8 rozdziatach ma typowy uktad charakterystyczny dla prac
studialno-do$wiadczalnych. Cato$¢ pracy wraz z wykazem wazniejszych oznaczen, skrotow i
definicji zawartych na wstepie pracy oraz streszczeniem w jezyku polskim i angielskim zawiera
129 stron formatu A4, w tym 70 rysunkéw i 23 tabele. Po wprowadzeniu w problematyke
rozprawy przedstawieniu celu i zakresu pracy Doktorant w czesci studialnej omawia stan

wiedzy w zakresie podjetej problematyki a nastepnie w czesci doswiadczalnej przedstawia
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wyniki i analizy swoich badan, podsumowujac to wnioskami i wskazujac planowane kierunki
dalszych badan. Kolejnosé rozdziatéw uzna¢ mozna za wtasciwg, a zawarte w nich tresci
odpowiadajg tytutom rozdziatéw.

Rozdziat pierwszy (4 strony) stanowi wprowadzenie w problematyke pracy. Autor krétko
omowit wymagania dotyczace wykonania posadzek, szczegblnie zapewnienia odpowiednich
wiadciwosci adhezyjnych cementowej warstwy wierzchniej i zastosowania réznych dodatkéw
do modyfikacji sktadu zapraw w celu polepszenia ich wtasciwosci wytrzymatoéciowych i
funkcjonalnych. Nastepnie poruszyt kwestie modyfikacji warstwy wierzchniej zapraw
nanoczastkami, w celu poprawy jej wtasciwosci wytrzymatosciowych i adhezyjnych.

W rozdziale drugim (2 strony) Doktorant przedstawia cele i zakres rozprawy. Autor wskazuje
jako ogdlny cel rozprawy ocene wptywu dodatku trzech rodzajéw nanoczastek: SiO;, Al,Os i
TiO2 na podstawowe wtasciwosci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci w
podtogach, a jako cel aplikacyjny ustalenie ktére z badanych nanoczastek i w jakiej ilosci
wptywajg najkorzystniej na wybrane wtasciwosci zapraw.

Rozdziat trzeci (33 strony) zawiera przeglad literatury zwigzanej z podjetym tematem. Autor
przedstawia podstawowe informacje o warstwach wierzchnich w podtogach, gtéwnie
warstwach cementowych, ktdre analizuje w dalszej czesci rozprawy. Omawia metody badania
ich wtasciwosci adhezyjnych i funkcjonalnych, takich jak $cieralno$¢ i wytrzymato$é oraz oceny
struktury zapraw metoda skaningowej mikroskopii elektronowej. Rozdziat koriczy sie
przegladem podejmowanych dziatari wptywajacych na poprawe przyczepnosci, wytrzymatosci
i Scieralnosci wierzchniej warstwy w podtogach. W podsumowaniu Doktorant wskazuje na
potrzeby badawcze w tym zakresie dotyczace oceny wptywu uzytych w warstwie wierzchniej
nanoczastek na ich wiasciwosci adhezyjne i funkcjonalne i przedstawia  kierunki
podejmowanych badarn wtasnych. Zabrakto jednak w tym przegladzie wiecej informacji o
badaniach dotyczacych zastosowania nanoczastek w technologii tworzyw cementowych i
wielu pozyciji literatury z tej problematyki.

W rozdziale czwartym (23 strony) Autor przedstawit zakres badar wtasnych, oméwit ogdine
zatozenia badawcze, scharakteryzowat ciata prébne oraz metodyke badari wtasciwosci
fizycznych $wiezej i stwardniatej zaprawy, wtaéciwosci wytrzymatosciowych, adhezyjnych i
funkcjonalnych: $cieralnosci, przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie oraz
struktury zaprawy w strefie przypowierzchniowej warstwy wierzchniej z wykorzystaniem

skaningowego mikroskopu elektronowego.



Rozdziat piaty (23 strony) zawiera graficzne poréwnanie wynikéw badan danej wtasciwosci
lub cechy dla wszystkich 10 badanych zapraw cementowych (zaprawa referencyjna oraz
zaprawy z dodatkiem trzech rodzajow nanoczastek w proporcji 0,5%, 1% i 1,5% dodatku w
stosunku do masy cementu.

W rozdziale széstym (7 stron) przeprowadzono analizg uzyskanych wynikéw badan.
Zaproponowano procedure oceny wydajnoéci mechanicznej warstw  wierzchnich
modyfikowanych przyjetymi do badan nanoczasteczkami, wykorzystujac wspoétczynnik
wydajnoséci mechanicznej MPR bazujacy na wynikach badari wytrzymatosci na Sciskanie i
zginanie, przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu, Scieralnosci oraz
przypoWierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie.

W rozdziale si6dmym ( 11 stron) przedstawiono podsumowanie, wnioski i proponowane
kierunki dalszych badan. Rozdziat ten zawiera zbyt rozbudowane wnioski, ktére w
rzeczywistosci s analiza uzyskanych wynikéw i powinny znajdowac¢ sie w rozdziatach, w
ktérych te wyniki poréwnawcze sg prezentowane. Whioski powinny zas by¢ bardziej
skondensowane bo wynikajace z weczesniej przedstawionej analizy i nawigzujgce do
zatozonych celéw rozprawy.

Rozdziat 6smy to spis literatury zawierajacy facznie 159 pozycji w tym, co zastuguje na
podkresélenie, 6 wspoétautorskich publikacji Doktoranta.

Rozprawe koricza jednostronicowe streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa ma charakter studialno-badawczy. Autor przeprowadzit zatozony
program badawczy, pozwalajacy na rozwigzanie interesujacego problemu naukowego. Jak juz
wspomniatam, znaczna wartoscia rozprawy jest juz sam wybor tak aktualnej tematyki
spajajacej dwa istotne problemy, ocene wiadciwosci zapraw modyfikowanych
nanoczasteczkami oraz oceng mozliwosci wykorzystania takiego modyfikowanego materiatu
do poprawy cech mechanicznych i trwatosci podtog.

Przyjeta przez Autora koncepcja badan jest przemyslana. Badanie wtasciwosci
referencyjnej zaprawy cementowej bez dodatku nanoczastek a nastgpnie poréwnanie
uzyskanych wynikéw dla zapraw z zréznicowanym dodatkiem trzech rodzajow nanoczastek.

Doktorant najpierw przeprowadzit standardowe badania wiasciwosci fizycznych i

mechanicznych zapraw a nastepnie, co jest atutem pracy, wfasciwosci adhezyjnych i
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funkcjonalnych tj. scieralnosci i przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie na
probnych elementach ztozonych z podktadu betonowego i utozonej na nim warstwie
wysokowytrzymatej zaprawy cementowej bez dodatkdw i z dodatkiem nanoczastek.
Recenzentka odczuwa jednak pewng dysproporcje w opisie standardowych badan zapraw
cementowych a zagadnien stanowigcych autorskie pomysty, rozwigzania i analizy stanowigce
wktad Autora w rozwdj dyscypliny inzynieria lagdowa i transport.

Autor zdefiniowat cele, ale nie przedstawit tezy rozprawy, co nie jest moze koniecznie
wymagane, ale recenzentka uwaza, ze szczegblnie w rozprawach doktorskich o charakterze
doswiadczalnym sformutownie tezy a nastepnie w wyniku przyjetych zatozen badawczych,
badar i analiz jej udowodnienie jest ze wszech miar oczekiwane.

Zatozone przez Autora cele rozprawy sformutowane na podstawie krytycznego przegladu
literatury krajowej i Swiatowej w tej tematyce zostaty zrealizowane i mimo uwag krytycznych
i dyskusyjnych, ktére przedstawie w dalszej czesci moje recenzji, rozprawe doktorska Pana
Jacka Szymanowskiego oceniam pozytywnie.

Zaplanowany przez Doktoranta program badan obejmuje badania podstawowych
wtasciwosci zapraw z trzema dodatkami nanoczastek nastepnie przyczepnosci tych zapraw do
podktadu betonowego. Autor aby poszerzy¢ mozliwosci analizy przeprowadzit tez badania
strukturalne przebiegu fali ultradzwiekowej w warstwie wierzchniej oraz struktury zaprawy w
warstwie zespolenia z podktadem betonowym przy uzyciu mikroskopu elektronowego.

Za bardzo istotng czes¢ rozprawy uwazam Rozdziat 6 pt. ,Analiza wydajnosci mechanicznej
warstw wierzchnich modyfikowanych wybranymi czqgstkami” , w ktérej Autor analizuje
wybrane parametry oceny wprowadzajgc globalny wspétczynnik wydajnosci mechanicznej
MPR bazujacy na wynikach badan wytrzymatosci na sciskanie i zginanie, przyczepnosci przy
odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu, scieralnosci oraz przypowierzchniowej
wytrzymatosci na rozcigganie i przypisujac im odpowiednie wagi w zaleznosci od istotnosci
wptywu danego parametru na jakos¢ warstwy wierzchniej. Procedura jest przeprowadzona
poprawnie, ale poza tabelkami z obliczeniami Autor nie przedstawit odpowiedniej analizy
uzyskanych wynikéw, ktéra mogtaby pokazaé ciekawe zaleznosci. Jedynie krotkie
podsumowanie uzyskanych rezultatéw znalazto sie w wnioskach koricowych i dotyczy tylko
dwdch dodatkéw SiOzi TiO:.

Za najistotniejsze osiggniecie Autora mozna uznac to, ze swoimi badaniami wykazat, ze

modyfikacja nanoczastkami wysokowytrzymatej warstwy wierzchniej zaprawy cementowej w
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podtogach wptywa na poprawe przyczepnosci tej warstwy do podktadu betonowego.
Stwierdzenie to moze mie¢ wazne znaczenie dla praktyki i to nie tylko w przypadku
wykonywania nowych podtdg, lecz réwniez w przypadku napraw moze to by¢ bardzo
interesujgca alternatywa.

Kolejnym osiggnieciem Doktoranta jest ustalenie, na podstawie wynikow badan i
przeprowadzonych analiz, optymalnych iloéci dodatku badanych nanoczastek z punktu
widzenia wiaéciwoéci funkcjonalnych (z uwagi na mniejsza Scieralno$¢ i wyisza
przypowierzchniowg wytrzymato$¢ na rozciaganie) cementowej warstwy wierzchniej.

Zestawione w Tabeli 23 pozytywne i negatywne wptywy zastosowania badanych
nonociqstek s3 dobrym podsumowaniem i mogg by¢ wykorzystane w praktyce.

Podsumowujac pragne stwierdzi¢, ze Doktorant zrealizowat zatozone cele rozprawy i

wykazat, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania i analizy naukowe.

5. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Mimo pozytywnej oceny merytorycznej wartosci rozprawy doktorskiej, ponizej porusze tez

sprawy, ktére moim zdaniem sg dyskusyjne lub krytyczne.

v Przede wszystkim w rozprawie nie podano wielu podstawowych zatozen i
charakterystyk materiatowych badanych modeli, czesto Autor odsyta czytelnika do
swoich publikacji, jednakze tak podstawowe dane powinny by¢ przedstawione w
rozprawie.

v' Autor pisze, ze ,w celu przeprowadzenia badar zostat zaprojektowany i wykonany
element modelowy odwzorowujgcy podtoge”. Nie podaje jednak jakie wymiary
przyjeto dla tego elementu?, lle takich modeli wykonano? Czym kierowano sig
przyjmujac skfad mieszanki betonowej, jakie sa chociaz podstawowe wtfasciwosci
mechaniczne podktadu? Po jakim czasie naktadano warstwe wierzchnig na podktad?

v Podobnie sprawa ma sie z warstwg wierzchnig zaprawy. Jakie przyjeto zatozenia do
projektowania tej warstwy?, Dlaczego nie podano gestosci wiasciwej sktadnikow,
dlaczego nie podano recept przyjetych zapraw tylko sktad zaprawy na 100g piasku. Jak
uwzgledniano dodatek nanoczastek, ktdrych gestos¢ jest przeciez inna niz cementu i
piasku.

v' Czym kierowano sie, ze analizujac wptyw nanoczastek na wtasciwosci zapraw przyjgto

tak mate iloéci dodatku: 0,5%, 1,0%, 1,5% ? Np. na str. 44 Autor podaje na podstawie
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badan innych autoréw, ze optymalna ilos¢ dodatku SiO, z uwagi na wzrost
wytrzymatosci na sciskanie to 9%, a na str.45 podano rezultaty badan gdzie stosowano
ilos¢ dodatku nawet do 12%.

Brak w rozprawie wyodrebnionej tezy sygnalizowatam juz w rozdz. 2 recenzji.
Wyraznie zaznacza sie w rozprawie brak pogtebionej analizy naukowej. Autor
stwierdza fakt, ze ,cos” jest wieksze lub mniejsze ale nie prébuje szukac przyczyn takich
efektéw. Moze wynika to z zbyt matej liczby testow? Szczegdlnie to zaznacza sie w
przypadku zapraw z nanoczastkami SiO,, charakteryzujacych sie znacznie wieksza
powierzchnig wtasciwg w stosunku do nanoczgstek AL,O3i TiOx.

" Doktorant przedstawit w Tabl.22 , ktére z jego badan sg innowacyjne, a ktére byty
prowadzone tez przez innych badaczy ale zabrakto mi odniesienia wynikéw wtasnych
badan do danych z literatury.

Jak Autor interpretuje wyniki badania gestosci Swiezej (Rys. 54) i stwardniatej zaprawy,
(Tab.9), ze zaleznosci sa tak rézne? Np. gestos¢ zaprawy stwardniatej z dodatkiem SiO;
jest prawie stata niezaleznie od procentowego dodatku a Swiezej zaprawy bardzo
zréznicowana.

Str. 80-81. Czego dotyczg przedstawione zaleznosci? Co oznaczajg symbole na
rysunkach: S, R, R/B, S/B. Autor pisze, ze ,,widoczny jest wptyw metody przygotowania
powierzchni podktadu.....”, a na str. 50 podaje, ze ,powierzchnia podktadu po 28 dniach
od zabetonowania zostata poddana obrébce mechanicznej powierzchni poprzez
Srutowanie”.

Str. 107 akapit 2, wniosek ,dla warstw wierzchnich modyfikowanych dodatkiem
kazdego rodzaju nanoczastek bez wzgledu na sposob przygotowania powierzchni
warstwy podktadowej przyczepnos¢ przy odrywaniu .....” — takich badan nie ma w
pracy, wiec wniosek dotyczy chyba innych badan. Recenzentka ma wrazenie, ze w

pracy wybrano tylko niektére wyniki prowadzonych w zespole badan?

V' Str. 73 —Interpretacja Rys.54b jest niezgodna z tym co jest przedstawione na rysunku.

Str. 74 - Dane bibliograficzne w wielu punktach wymagajg uzupetnien, brak jest
podanego wydawnictwa, roku wydania, np. pozycje: [37], [38], [79], [149], [150]
Praca napisana jest tadnym jezykiem, zrozumiale. Btedy stylistyczne, powtdrzenia,

btedy komputerowe zaznaczono w tekscie pracy. Natomiast strona redakcyjna jest



mato staranna, bardzo duzo jest pustych miejsc, podpisy pod rysunkami i tytuty tabel

zlewaja sie z zasadniczym tekstem.

6. Podsumowanie i wniosek koricowy

Podsumowujac niniejszg recenzje uwazam, ze rozprawa doktorska Pan mgr inz. Jacka
Szymanowskiego jest pracg wartosciowq a realizacja zatozonego programu badan przez
Doktoranta potwierdza, ze jest On doswiadczonym badaczem i ma duza wiedze dotyczacy
analizowanego problemu. Autor sformutowat oryginalny i aktualny problem naukowy, ktéry
moze mie¢ znaczenie praktycznego przy wykonywaniu wysokowytrzymatych podtég. Wyniki
badan ‘przedstawione w rozprawie stanowig istotny wkfad w poszerzenie wiedzy w zakresie
wykorzystania nanoczastek w technologii materiatdw cementowych. Uwazam, ze
recenzowana rozprawa doktorska stanowi w mysl zapisu Ustawy oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne zawarte w pkt 5 recenzji nie obnizajg pozytywnej oceny
merytorycznej rozprawy, moga natomiast by¢ pomocne Doktorantowi przy przygotowywaniu
fragmentow dysertacji do publikacji i planowaniu dalszych badan.

Pragne tu jeszcze raz podkresli¢, ze Doktorant jest juz wspoétautorem 6 krajowych i

zagranicznych publikacji cytowanych w rozprawie.

Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr
inz. Jacka Szymanowskiego pt. , Wplyw dodatku wybranych nanoczqstek spetnia ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i w zwigzku z tym whnioskuje o dopuszczenie
jej do publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport
Politechniki Wroctawskiej.




