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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Drozdza
pt.: ,,Wptyw popiotu lothego wapiennego W na przebieg

korozji alkalicznej w betonie”.

1. Podstawa opracowania.
Formalna podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi: uchwata Rady
Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej z dnia 22 stycznia 2014 r. oraz pismo
Dziekana Wydziatu prof. dr hab. inz. Jana Slusarka z dnia 23 stycznia 2014 r.
Merytoryczng podstawe opracowania recenzji stanowi zatgczony do zlecenia
egzemplarz pracy pt.. ,Wpltyw popiotu lothego wapiennego W na przebieg korozji

alkalicznej w betonie”

2. Charakterystyka ogdlna pracy
Rozprawa zostata przedstawiona na 157 stronach maszynopisu. Opracowanie
sktada sie z 7 rozdziatbw obejmujacych wprowadzenie, cel i zakres pracy,
studium literatury, czes¢ doswiadczalng, wnioski, bibliografie i wykaz powotanych
norm. Cytowana w tekscie literatura obejmuje 105 pozycji utozonych w kolejnosci
cytowania, w tym 52 pozycje to artykuly z czasopism, 32 referaty z konferencji i
sympozjow, wydawnictwa zwarte - 21 pozycji. Autor powotuje 29 norm w tym 16
polskich, 10 norm ASTM oraz po jednej brytyjskiej, 1SO i niemieckiej. Doktorant
powotat w pracy wazne, najnowsze publikacje dotyczacych tematyki reakciji

alkalibw z krzemionkg w betonie w obecnosci dodatkow mineralnych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy.

W rozprawie podjeto bardzo interesujacy i aktualny temat. Odnosi sie on do



mozliwosci zastosowania popiotu lotnego wapiennego, jako dodatku mineralnego
do cementu, wplywajgcego na przebieg reakcji alkalia-krzemionka w betonie.

W rozprawie mozna wyrézni¢ siedem rozdziatdbw gtéwnych podzielonych na
podrozdziaty.

Cel, teza i zakres rozprawy doktorskiej sformutowane zostaly w rozdziale II.
Celem recenzowanej pracy bylo wykazanie wplywu popiotu lothego wapiennego
zastosowanego w skltadzie cementu na przebieg reakcji alkalia- krzemionka w
betonie.

Autor opiniowanej pracy postawit teze, ze popidt lotny wapienny wchodzacy w
sktad cementu w zaleznosci od skltadu chemicznego i fazowego oraz whasciwosci
pucolanowych i hydraulicznych moze by¢é przydatny w zapobieganiu reakcji
alkalia-krzemionka w betonie.

W liczacym 25 stron rozdziale Il rozprawy zatytulowanym jako studium
literaturowe, poswieconym krytycznej analizie literatury przedmiotu (84 pozycje
cytowane) zawarte sg cztery podrozdzialy.

W pierwszym rozdziale zatytutowanym ,korozja alkaliczna w betonie” oméwiono
mechanizm reakcji alkalia-krzemionka, charakterystyke kruszyw podatnych na
reakcje alkalia-krzemionka oraz sposoby zapobiegania tej reakciji.

Tematem drugiego rozdziatu jest wptyw dodatkébw mineralnych na przebieg
reakcji alkalia-krzemionka.

Autor rozprawy do rozdziatlu studium literatury wiaczyt rozdziat ,metodyka oceny
reaktywnosci alkalicznej kruszyw i przebiegu korozji alkalicznej w betonie”. W
rozdziale tym zostaly omoéwione krajowe metody normowe, metodyka RILEM i
ASTM oraz metody uzupetniajgce. Autor przedstawit w oparciu o dane
literaturowe takze wady i zalety omawianych metod w odniesieniu do
uzyskiwanych wynikéw badan.

W zamieszczonym podsumowaniu studium literatury Autor zwrécit uwage na
waznos$¢ problemu zapobiegania destrukcji betonu w wyniku reakcji alkaliow z
kruszywem, stwierdzajac, ze co najmniej 30% zasobow krajowych kruszyw moze
by¢ potencjalnie reaktywnych. Przeprowadzona w pracy analiza literatury
wykazata, ze jednym ze sposobéw zapobiegania reakcji alkalia-krzemionka jest
stosowanie cementu z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego Ilub zuzla
wielkopiecowego. Jednoczes$nie Autor w oparciu o dane literaturowe stwierdzit,

ze brak jednoznacznej opinii autorow na temat przydatnosci popiotéw lotnych



wapiennych w ograniczeniu korozji wywotanej reakcjg aikalia-krzemionka, a w
Polsce dotychczas nie prowadzono badan dotyczacych tego zagadnienia.
Uzasadnieniem podjecia badan wplywu popiotdw lotnych wapiennych,
uzyskiwanych w kraju, na reakcje aikalia-krzemionka jest takze ich odmienny
sktad w poréwnaniu do popiotdbw zagranicznych.

Omdwione w ,studium literaturowym" zagadnienia, ich wybor i kolejnos¢ tworza
zwartg logiczng cato$¢ dobrze podbudowujaca przeprowadzone w pracy badania
oraz interpretacje i dyskusje uzyskanych wynikow. Cytowana w pracy literatura (w
tym 80% pozycji z ostatnich dziesieciu lat) pozwolita Autorowi przedstawic
aktualny stan wiedzy na temat reakcji aikalia-krzemionka w betonie, wptywu
dodatkéw mineralnych na przebieg tej reakcji oraz stosowanych metod badan.
Ponad dwukrotnie obszerniejsza od ,Studium literaturowego”, liczagca 99 stron
.cze$¢ doswiadczalna" pracy sklada sie z pieciu rozdziatbw podzielonych na
podrozdzialy. W rozdziale ,charakterystyka skfadnikow stosowanych w
badaniach” Autor zamieScit wyniki badan zastosowanych w pracy materiatow
obejmujacych popioty lothe wapienne i krzemionkowe, zuzel wielkopiecowy,
zmielony wapien, a takze Kklinkier cementowy i dwa reaktywne kruszywa
(naturalne krzemionkowo - weglanowe i sztuczne krystobalitowe).

Autor w sposéb przejrzysty zamiesScit, wyrdzniajac tekst kursywg, opis
zastosowanych metod badan chemicznych, sktadu fazowego itp. przed
zestawieniem uzyskanych dang metoda wynikow badan. Nastepnie omowit
uzyskane wyniki badan.

W kolejnym rozdziale zatytutowanym ,Wplyw wybranych witasciwosci popiotéw
lotnych wapiennych na przebieg reakcji aikalia-krzemionka” Autor przedstawit i
omowit wyniki badan obejmujace wymywalnos¢ alkalibw z popiotu lotnego
wapiennego w wodzie i nasyconym roztworze wodorotlenku wapnia, a takze
wplyw przemiatu popiotu na stopien wymywalnosci alkaliow.

Autor zaobserwowat, Ze zawarto$¢ alkaliow rozpuszczalnych w  wodzie z
popiotow lotnych wapiennych oraz zawarto$¢ alkaliow wymywalnych z zapraw z
popiotem lothym wapiennym zmniejszajg sie ze zwiekszeniem w popiotach
zawarto$ci fazy amorficznej.

Bardzo interesujgco przedstawiajg sie wyniki badah ekspansji zapraw z
naturalnym kruszywem Ilub krystobalitem oraz cementem z 30% dodatkiem

popiotéw lotnych wapiennych. Autor wykazal, Ze zastosowane popioty lotne



wapienne spowodowaly zmniejszenie ekspansji zapraw (po 28 dniach badania w
roztworze wodorotlenku sodu w 80°C) od okoto 30 do 60%, zaleznie od catkowitej
zawartosci wapnia w popiele. Wzgledna ekspansja zaprawy byta tym wieksza im
wiekszy byt stosunek zawartosci tlenku wapnia do sumy tlenku glinu i krzemionki
w popiele lothym wapiennym.

Obserwacje mikrostruktury zapraw o0 najwiekszej, Sredniej i najmniejszej
ekspansiji, w skaningowym mikroskopie elektronowym pozwolity na stwierdzenie
wystepowania produktéw reakcji alkalia-krzemionka w miejscach ziaren
kruszywa, na granicy kruszywo-zaczyn, a takze licznych mikrospekan w tych
obszarach. Autor nie zaobserwowal wplywu skiadu popiolu na morfologie
produktdéw reakcji alkalia-krzemionka, natomiast stwierdzit, ze wielko$¢ ekspansiji
zapraw zwigzana jest ze stosunkiem intensywnosci refleksow Ca/Si w zelu w
strefie kontaktowe] kruszywo-zaczyn. W zaprawach o najmniejsze] ekspansji
stosunek intensywnosci reflekséw Ca/Si w zelu jest znacznie mniejszy w
poréwnaniu do zaprawy o wiekszej ekspansji czy zaprawy z cementem bez
dodatku popiotu.

Przedstawione wyniki analizy chemicznej w obszarach zelu, pokazujg
zréznicowang zawarto$¢ sodu, zarowno w strefie kontaktowej jak i wewnatrz
kruszywa. Interesujgca byta by analiza wptywu zawartosci alkaliow w zelu na
wielko$¢ ekspansji zapraw w odniesieniu do danych literaturowych.

W kolejnym rozdziale Autor przedstawit skuteczno$¢ ograniczenia ekspansiji
spowodowanej reakcjg alkalia-krzemionka przez popi6t lotny wapienny jako
dodatek do cementdéw o zr6znicowanej zawartosci alkaliow i wykazat, ze dodatek
30% popiotu ogranicza ekspansje do 0,1% po 14 dniach badania, a dodatek 50%
popiotu lothego wapiennego zapobiega reakcji alkalia-krzemionka bez wzgledu
na zawartos¢ alkalibw w cemencie.

Autor przeprowadzit takze badania wplywu zawartosci popiotu lotnego
wapiennego w cementach wielosktadnikowych wytworzonych w laboratorium
przez zmielenie klinkieru przemystowego i dodatkbw mineralnych na przebieg
reakcji alkalia-krzemionka. Wyniki badan wykazaly, ze cementy z dodatkami
mineralnymi charakteryzowaly sie mniejszg wymywalnoscig sodu i potasu z
zaczynbw cementowych, a stezenie jonéw glinu w roztworze zwieksza sie ze
zwiekszeniem zawartosci popiotu lothego wapiennego w cemencie. Wyniki

obserwacji mikrostruktury zapraw w mikroskopie skaningowym wykazaly



obecnos¢ produktéw korozji alkalicznej w obszarach zajmowanych przez ziarna
kruszywa oraz mikrorys w ich obrebie. Autorowi nie udato sie zaobserwowacd
zwigzku morfologia zeli i destrukcji ziaren kruszywa z wielkoscig ekspansii
zapraw.

Natomiast Autor podjat probe okreslenia stosunku Ca/Si oraz Al/Ca w strefie
kontaktowej  kruszywo-zaczyn cementowy w stwardnialych  zaczynach
cementowych z dodatkiem popiolu lotnego wapiennego. Stwierdzit, ze
zwiekszenie zawartosci popiotu lotnego wapiennego w cemencie skutkuje
obnizeniem stosunku Ca/Si oraz zwiekszeniem stosunku Al/Ca w badanym
obszarze. Dodatek popiotu lothego wapiennego powoduje obnizenie ekspansiji
zapraw wieksze niz to wynika z obnizenia zawartosci klinkieru w cemencie.

Takze przeprowadzone przez Autora diugoterminowe badania ekspansji betonéw
Zz cementami z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego wykazaly obnizenie
ekspansji ponizej normowego poziomu granicznego.

Kolejny rozdziat zawiera podsumowanie wynikéw badan, w  ktorym Autor
powtdrzyt stwierdzenia przedstawione przy ich omawianiu. Pozytywnie oceniam
podjeta przez Autora w tym rozdziale prébe powigzania wielkosci ekspansii
zapraw czy betonow ze skladem produktu reakcji alkalia-krzemionka w
odniesieniu do danych literaturowych.

Na podstawie przeprowadzonej interpretacji oraz analizy uzyskanych wynikéw

badan Autor sformutowat 6 szczeg6towych wnioskéw kohcowych.

Gléwne osiggniecia naukowe

Za najwazniejsze osiggniecie naukowe mgr inz. Wojciecha Drozdza uwazam
bardzo obszerne badania eksperymentalne dotyczgce roli popiotu lothego
wapiennego w przebiegu reakcji alkalia-krzemionka w betonie oraz wykazanie, ze
zawartos¢ co najmniej 30% popiotu lotnego wapiennego (zmielonego) w

cemencie zapobiega skutkom reakciji alkalia-krzemionka w betonie.

Formalna ocena pracy
Rozprawa jest napisana starannie, nie zawiera bledéw jezykowych. Cytowana
literatura jest kompletna i zawiera petny opis bibliograficzny. Uklad pracy nie

budzi zastrzezen. Terminologia stosowana w rozprawie jest poprawna.



6.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

W pracy pomimo duzej dbatosci o wysoki jej poziom nie ustrzezono sie pewnych
kwestii dyskusyjnych.

Doktorant sformutowat teze pracy w sposob zbyt ogdélny zaktadajgc, ze popidt
lotny wapienny wchodzacy w sklad cementu jest przydatny w zapobieganiu
reakcji aikalia-krzemionka. Teza pracy winna wynika¢ ze studium literatury i
powinna wyszczegodlnia¢ np. jakie wilasciwosci popiotu beda decydujace o jego
przydatnosci w ograniczeniu nastepstw reakcji aikalia-krzemionka.

Badania przedstawione w pracy zawierajg bardzo wiele watkéw. Autor wykonat
badania zawartosci glinu w wyciggach wodnych z popiotéw lotnych, jednak
uzyskanych wynikéw nie wiaczyt do analizy wielkosci ekspansji zapraw. Dopiero
we wnioskach stwierdzit, ze podwyzszenie stezenia jonéw glinu w fazie ciekiej
moze ograniczaé rozpuszczanie reaktywnej krzemionki z kruszywa.

Interesujgca analize wpltywu stosunku CaO / (Si02 + Al20 3 ) Autor zamiesScit
omawiajac wyniki badan natomiast brak tej informacji we wnioskach.
Zamieszczony w tab. 25 sktad chemiczny cementéw z 30% dodatkiem popiotu
lotnego wapiennego, pokazuje zmniejszenie zawartosci alkaliow w poréwnaniu do
cementu odniesienia, na co Autor nie zwraca uwagi interpretujac wyniki ekspansji.
Autor omawiajgc wyniki badan mikrostruktury zapraw stwierdzit, ze ,zel
powstajacy w przypadku naturalnego kruszywa reaktywnego jest lepigj
wyksztatcony i mniej porowaty w poréwnaniu do produktéw korozji kruszywa
krystobalitowego” (str.89). Poréwnujac mikrostrukture produktow korozji z
fotografii zamieszczonych na rys. 57 64 trudno sformutowaé powyzej
zamieszczony wniosek, gdyz powiekszenia sg rozne.

Przedstawione powyzej uwagi majg przede wszystkim charakter dyskusyjny i w

niczym nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy, ktérg oceniam wysoko.

Whniosek koncowy

Autor opiniowanej rozprawy podijat i samodzielnie rozwigzat zagadnienie mogace
mie¢ zastosowanie w praktyce. Praca wnosi nowe elementy poznawcze w
zakresie poprawy trwatoSci betonu poprzez zastosowanie popiotu lotnego
wapiennego jako sktadnika cementu. Autor okreslit zagadnienie naukowe, ktére
stanowito cel pracy, a otrzymane wyniki i ich interpretacja poszerzaja

dotychczasowy stan wiedzy dotyczacy roli popiotu lotnego wapiennego w



przebiegu reakcji alkalia-krzemionka w betonie. Oceniajgc analize wynikéw badan
doswiadczalnych uwazam, ze Doktorant udowodnit postawiong teze. Na
pokreslenie zastuguje szeroki zakres badan oraz zastosowanie przez Doktoranta
nowoczesnych metod badan skladu fazowego i mikrostruktury i prawidtowa
interpretacja uzyskanych wynikéw badan.

Mgr inz. Wojciech Drozdz wykazat umiejetnos¢é formutowania zadan
badawczych, znajomo$¢ metodyki badan oraz prawidtowej interpretacji
zaobserwowanych zjawisk.

W mojej ocenie opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Wojciecha
Drozdza zatytutowana ,Wptyw popiotu lothego wapiennego W na przebieg korozji
alkalicznej w betonie” zawiera rozwigzanie problemu naukowego i w petni spetnia
wymagania okreslone przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku i uzasadnia
whniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony przed Rada Wydziatu

Budownictwa Politechniki Slaskiej.



