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RECENZJA
rozprawy doktorskiej

mgr. ini. Michala Talaja
pt. Ocena trwalo6ci beton6w niskoemisyjnych

zrealizowanej pod opiekq promotorskq prof. dr hab. in2. Zbigniewa Giergicznego,
promotorem pomocniczym byl dr in2. Damian Dziuk

1. Podstawy opracowania opinii

Formalnq podstawg opracowania niniejszej opinai stanowi pismo o znaku
RD|LT.512.17.2022 Przewodnic.zqcego Rady Naukowej Dyscypliny ln2ynieria Lqdowa
iTransport Politechniki Slqskiei Pana dr. hab. in2. Marcina Stanka, prof. PSl, skierowane do
mnie w dnau 6lipca 2022 t. i zawierajqce zlecenie wykonania niniejszej recenzji.

Merytorycznq podstawe opracowania opinii stanowil zalqczony do zlecenia kompletny
tekst rozprawy doktorskiej mgr in2. Michala Talaja pod fftulem jak wyzej.

Podstawe prawnq wykonania recenzji stanowi art. 14 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. z 2017 r., poz. 1789, z p62n. zm.), w zwiqzku zad. 179 ust. 1 ustawy z dnia
3 lipca 2018 r. - Pzepisy wprowadzajqce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U.22018 r. poz. 1669, z p62n. zm.).

2. Kr6lka charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska ma typowy charakter i uklad opracowania studialno-
do6wiadczalnego. Podjgta pzez Autora problematyka jest aktualna i wa2na zar6wno
z poznawczego, jak i moze nawet bardziej, z aplikacyjnego punKu widzenia. Dotyczy ona
bowiem zagadnienia trwalo6ci pewnej grupy beton6w cementowych wykonanych z udzialem
cement6w o zredukowanej zawarto5ci klinkieru portlandzkiego, a wigc o zredukowanym
Sladzie wgglowym. W rozprawie cementy te zwane sq niskoemisyjnymi. Konsekwentnie,
podobnie nazywane sE wykonane z nich betony, kt6rych odpornos6 na najwaZniejsze
oddzialywania Srodowiskowe jest pzedmiotem dysertacji.

Lektura opiniowanej rozprawy wyra2nie wskazuje, 2e jej autorem jest osoba dosyc
latwo poruszajEca sie w praktycznych problemach technologii spoiw i beton6w cementowych.
W pozytywnym znaczeniu widoczna .iest tu takZe rEka promotora prof. Zbigniewa
Giergicznego, znawcy i popularyzatora wiedzy o cementach i betonach cementowych, w tym
i tych w wersji niskoemisyjnej.

l,lto,tt4i; 3y
Prle*odn

h forna.l*e

Pot-trEcHNrKA SLqSKA
Rada Dyicypliny

lniynirria Ladowa i Transpo.t

weyndo a ni" ...49:.(-: K......
n .ff.! l. flk...,.,. .... .... ---.

1,

?fiiolo xn AS..Q.S' 2o L ?. " .

tDrF.I{e. q.4olz

prof. dr hab. ini. Jacek Sliwiriski
Katedra ln2ynierii Materialow Budowlanych
Wydzial ln2ynierii Lqdowej
Politechniki Krakowskiej
ul. Warszawska 24
31-155 Krakow
e-mail : BCek. sliwin ski@pk. edu.pl

Marzena
Prostokąt

Marzena
Prostokąt



Nale2y podkre5li6, 2e wspolczesna wiedza na temat wplywu zawartosci
nieklinkierowych skladnik6w cementu na wlasciwo6ci zar6wno samych cement6w, jak
i wykonanych z nich beton6w, jest bardzo obszerna. Wiedze te Doktorant wlasciwie
wykozystal podczas redagowania zar6wno studialnej, jak i doSwiadczalnej czgsci rozprawy.

ZalAczony do rozprawy spis wykozystanej literatury zawiera '165 publikacji oraz 38
norm. Wiekszosc publikacjito prace opublikowane w ostatniej dekadzie. Nale2y podkreSliC, 2e
dob6r literatury kt6rq pzestudiowal Doktorant byl wlaSciwy. W spisie nie znalazlem 2adnej
publikacji na temat bezpoSrednio zwiqzany z rczptawE, kt6rej autorem lub wspolautorem bylby
Doktorant. Skqd inqd wiem, 2e takie publikacje istniejq.

4. Charakterystyka poszczeg6lnych czg5ci rozprawy oraz og6lne uwagi

Ponize.i w spos6b skr6towy omawiam zawartosc rozprawy zaznaczajqc, do kt6rych
z poruszanych w niej problem6w bgdg mial w dalszym ciqgu pewne uwagi bEd2 zastn.elenia.

4.1. Cze56 studi alna (rozdz.3 a 4)

W czQsci tej DoKorant skupil sig na tzech zagadnieniach, a mianowicie:
- na problemie ograniczania emisji gaz6w cieplarnianych w przemy6le cemento\,vym i pzy

produkcji beton6w cementowych,
- na og6lnym om6wieniu trwalo5ci beton6w oraz konstrukcji betonowych i2elbetowych,
- na zwartym, podrgcznikowym om6wieniu typowych rodzaj6w i mechanizm6w korozji betonu,

ka2dorazowo uzupelnionym informacjami w jaki spos6b nieklinkierowe skladniki cementu
wplywajq na odpornos6 na dany rodzaj korozji.
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3. Ocena celowoSci podjecia tematu, tytul rozprawy oraz jej cel izakres

Jak juz wspomnialem, podjgcie badai bQdqcych pzedmiotem rozprawy uwa2am za
uzasadnione. Takq opiniq uzasadnia z jednej strony to, 2e w pracy analizowane sq nowe
odmiany cement6w wprowadzanych formalnie do norm i w najbli2szej pzyszloSci zapewne
tak2e ido produkcji. Z drugiej strony istnieje ewidentna potrzeba ilosciowego poznania
wla6ciwo6ci i trwaloSci beton6w wykonanych z tych cement6w. lnnym czynnikiem
pzemawiajqcym za lakE opiniq jest potzeba rozpowszechniania informacji o takich
cementach i betonach wsr6d ich bezpoSrednich uzytkownik6w, czyli projektant6w konstrukcji
i wspolpracujqcych z nimi technolog6w betonu.

Tytul rozprawy jest w zasadzie poprawny. Jednak w czasach, w kt6rych bardzo du2o
siq m6wi i pisze o materialach o zminimalizowanym Sladzie wgglowym, mo2e wlasciwe bylo
dodanie, 2e chodzi o betony cementowe, a nie o inne ich, nie zawsze zeczywiscie
proekologiczne odmiany.

Cel pracy zostal opisany w spos6b klarowny. Zakres pzeprowadzonych badaf
i wynikajqcych z nich analiz zostal generalnie dobze dobrany. Cel pracy, w postaci iloSciowej
oceny wplywu analizowanych cement6w na odpornos6 wykonanych z nich beton6w na
karbonatyzacjg, na wnikanie jon6w chlorkowych i na napzemienne zamra2anie i rozmra2anie,
zostal zdaniem recenzenta osiqgnigty.



Odniesiono sie tu do korozji spowodowanej reakcjq miedzy alkaliami i reaktywnq
kzemionka, do korozji siarczanowej i chlorkowej oraz do procesu karbonatyzacji i jego
konsekwencji. Zestaw omawianych oddzialywah kohczy om6wienie destrukcji betonu
spowodowanej jego cyklicznym zamra2aniem i rozmra2aniem w obecno6ci wody.

W kr6ciutkim podsumowaniu pzedstawionym w rozdz.4 Doktorant peede wszystkim
wyra2a pzekonanie,2e podjete badania majq uzasadnienie oraz,2e stosowanie skladnik6w
nieklinkierowych w cemencie, w tym mielonego wapienia, jest podstawowym remedium na
obni2anie Sladu wQglowego.

Generalnie, czg56 studialnE rozprawy uwa2am za opracowanE poprawnie.
Stanowi ona wla6ciwe pzygotowanie do relac.,onowanych w dalszym ciegu wlasnych prac
do6wiadczalnych i ich wynik6w.

Na tle tej czgSci rozprawy mam do Doktoranta jedno pytanie ijednq sugestie.

- Czy znane sq Panu kryteria akceptacji pylu z recyklingu betonu jako skladnika cement6w
grupy CEM ll/A-R oraz aspekty ekonomiczne produkcji tych cement6w.

- W pracy betony z cement6w niskoemisyjnych por6wnuje sig tylko z betonami z innych spoiw
cementowych (CEM I lub CEM lll). Jak wyglqdaloby zdaniem Pana por6wnanie Sladu
wgglowego analizowanych w pracy beton6w ze Sladem wgglowym beton6w
geopolimerowych uznawanych obiegowo za niezwykle pzy.jazne 6rodowisku ?

4.2. Czei6, do6wiadczalna (rozdz.5\

CzQ66 ta sklada siq z jednego obszernego rozdzialu. Zawarto w nim wszelkie
informacje zwiqzane z pzeprowadzonymi badaniami i ich wynikami.

Na wstgpie jasno pzedstawiono my6l, kt6ra stanowila podstawQ dla zaplanowania
zakresu bada6. Nastepnie scharakteryzowano u2ywane nieklinkierowe skladniki cement6w
niskoemisyjnych (popiol lotny kzemionkowy, mielony granulowany 2uzel wielkopiecowy
i mielony wapiei) oraz nosniki klinkieru portlandzkiego (produkowany pzemyslowo cement
CEM I 52,5 R oraz polprodukt w postaci mielonego klinkieru portlandzkiego z regulatorem
wiqzania w iloSci ok. 5% masy).

W efekcie do wykonania tytulowych beton6w niskoemisyjnych u2yto siedmiu rodzaj6w
cement6w, w tym wprowadzonych nowq normE cementy portlandzkie wieloskladnikowe CEM
ll/C-M w wersji 2uzlowo-wapiennej oraz 2u2lowo-popiolowej, a tak2e cement wieloskladnikowy
CEM Vl w wersji popiolowo-zu2lowej. Zawarto66 klinkieru w tych cementach wynosila od 47
do 56% masy (od 50 do 60% lqcznie z regulatorem wiEzania). Jako spoiwa por6wnawcze
stosowano CEM I 42,5 R oraz CEM llv A 42,5 N LH/HSR/NA. Wszystkie stosowane cementy
zostaly scharakteryzowane obliczonym w spos6b uproszczony Sladem wqglowym.

Nale2y tu doda6, 2e warianty cement6w niskoemisyjnych stosowanych do wykonania
analizowanych w pracy beton6w, byly niemal identyczne co cementy niskoemisyjne
stosowane do badah beton6w, o kt6rych mowa w recenzowanej pzeze mnie r6wnolegle innej
pracy doktorskiej wykonywanej pod kierunkiem prof. Zbigniewa Giergicznego (mgr in|. Karol
wandoch, rczprawa pt. Ksztaftowanie skladu wspolczesnego betonu dta potneb budownictwa
z uwzglednieniem wymagah ekologicznych, Politechnika SlEska, 2022).
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Nastepnie scharakteryzowano u2ywane kruszywa i domieszki, a wSr6d nich
superplastyflkator, klasycznE domieszke napowietzajEcq oraz mikrosfery polimerowe jako
niekonwencjonalny Srodek sluzqcy do wprowadzania w kontrolowany spos6b powietza do
mieszanki betonowej.

W dalszym ciqgu pzedstawiono sklady beton6w wybranych do badai trwaloSciowych.
Doboru tych beton6w i ich sklad6w dokonano gl6wnie na podstawie wymagaf dyktowanych
warunkami ich pzewidywanej eksploatacii. Skoncentrowano sie tu na podatnoici betonu na
karbonatyzacjq oraz na destrukcyjne dzialalnie cyklicznego zamra2ania i rozmra2ania. Do
bada6 pzyjgto wiec betony o granicznych skladach zapewniajqcych normowE trwalosc
w warunkach eksploatacji okreslonych klasami ekspozycji XC2, XC4 orazXF4.

Pozostala czgSc rozprawy poSwiecona zostala opisom pzebiegu realizowanych
bada6, ich wynikom oraz dyskusiom na ich temat, a peede wszystkim na temat stwierdzonego
wplywu zawartych w u2ywanych cementach skladnik6w nieklinkierowych na rozwa2ane
kolejno wla6ciwo6ci betonu. Badania te sq rozlegle idotyczq kolejno takich zagadniei jak:
- proces karbonatyzacji ijego pzebieg w zale2no5ci od wybranych czynnik6w materialowych

i technologicznych,
- odpornoi6 na wnikanie jon6w chlorkowych,
- mrozoodpornoSi zwykla i w obecnoSci soli odladzajqcej,
- ocena zdolnosci betonu do ochrony korozyjnej stali zbrojeniowej za pomocq pomiarow

korozymetrycznych.

Jak ju2 wspomnialem wcze5niej, omawiana czg56 rozprawy ma charakter obszernego
sprawozdania z bada6. Zawiera ona r6wnie2 elementy o charaKerze dyskusji naukowej. Jest
ona opracowana poprawnie. Do szczegolowych uwag do tej czqSci wr6cq jeszcze w pkt. 5
recenzji.

DoKorant zebral tu czqstkowe analizy wynik6w omawianych wczeSniej badah oraz
pzedstawil zestaw dziesigciu wniosk6w, do kt6rych tak2e wr6ce .ieszcze w pkt. 5 niniejszej

opinii.

Generalnie zawarto6c i redakcje calosci rozprawy oceniam pozytywnie. Na postawie

uzyskanych wynik6w pzeprowadzonych badad potwierdzono i ilo3ciowo okre5lono wplyw
stosowania cement6w o obni2onym Sladzie wgglowym na tnvalosc wykonanych z nich

beton6w. Jak.ju2 wspomniano, redakcja tej czgsci rozprawy pokazuje, i2 Doktorant porusza

siQ wystarczajqco swobodnie i kompetentnie w problemach technologii spoiw oraz beton6w
cementowych.

5. Kilka uwag do dyskusji

Sformulowane dalej uwagi i wqtpliwosci recenzenta zwiqzane sq z czqSciq
do5wiadczalnq obejmu.iEcq rozdz. 5-7. Uwagi te przedstawiam poni2ej, zachowu.iac ich

kolejnoSC zgodnE z biegiem tekstu.
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4.3. Podsumowanie iwnioski (rozdz.6 i 7)



1/ str.82. tabl.20:
Zmienna zawartosc piasku i kruszywa grubego w podanym zakresie wynika zapewne
z r6znei gestosci stosowanych cement6w. Prosze o wyjaSnienie jakie znaczenie, oprocz
czysto formalnego, ma to kilkukilogramowe zr62nicowanie przy wykonywaniu zarob6w
o objetosci 30 dm3 ?

2/ str.83:
Czy objeto56 zarobu wynoszEca 30 dm3 mo2e by6 uznana za zapewniajqcq spelnienie
warunku reprezentatywno6ci wykonywanej i potem badanej mieszanki betonowej ?

3/ str.83:
Dlaczego w badaniach pominieto wa2nq ilatwq do oceny cechQ beton6w jakq jest ich
nasiqkliwo56 ? Nie analizowano tak2e porowatoSci beton6w, chocby tylko porowaloSci
calkowitej. Znajomo5c tych cech zucilaby dodatkowe Swiatlo na inne wlaSciwoSci beton6w
i ich zmiennos6.

Podobnie zupelnym milczeniem pominieto wytzymalos6 beton6w na rozciqganie.
A jest to wlasciwosc m6wiqca sporo na pzyklad na temat wspolpracy stwardnialego
zaczynu z zia'nami kruszywa.

4l slt.87 i w innych miejscach:
W pracy nie znalazlem 2adnej informacji o jednorodnoSci wynik6w badari poszczeg6lnych
badanych wlasciwosci beton6w.

5/ str.107:
Pozytywnie nale2y oceni6 zaiecie siQ wptywem skr6conej pielegnacji wodnej na postgp
karbonatyzacji oraz na przepuszczalnosc dla jon6w chlorkowych. Na wskazanej stronie
zawarto bardzo istotnq informacje o ogromnym, bo szesciokrotnym wzroscie
pzepuszczalnosci tych jon6w pzez beton z cementu CEM (50K-50V) w por6wnaniu
z betonem por6wnawczym z cementu CEM I 42,5 R.

Jakie byly ptzyczyny a2 tak duzego pogorszenia tej cechy ?

6/ str. t 20:

Dlaczego mikrosfery polimerowe dozowano (patrz tabl.20) w ilosci 1% masy cementu i jak
sie ta zawarto66 miala do zalo2onej ilo6ci wprowadzanego powietza ?

7lslr.121:
Jaka jest opinia Doktoranta na temat metody badania mrozoodpornoSci Uw. zwyklej
opisanej w zalqczniku N do normy PN-B-06265 oraz na temat zwiqzanych z nia kryteri6w
mrozoodporno6ci ?

8/ str.129:
Prosze wyja6nic z jakich powod6w zastosowanie mikrosfer polimerowych jako Srodka
napowietzajEcego w zdecydowanie mniejszym stopniu obni2a wytzymaloS6 na Sciskanie
w por6wnaniu do napowietzenia za pomocq tradycyjnych domieszek ?
Czy znane sq pzemys{owe zastosowania mikrosfer do beton6w mrozoodpornych i jakie
byty tego efekty ?

9/ str.148:
Pzedstawione w rozprawie wyniki badarl dajq moim zdaniem mo2liwosc sfomulowania
takze innych wniosk6w, ni2 tu podane. Nie majqc wqtpliwoSci, 2e wyniki bada6 bqdq
sluzyly propagacji stosowania cement6w niskoemisyjnych w praktyce, sugerujg dokonanie
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ponownego pzeglEdu wynik6w i sformulowanie wynikajqcych z nich szczeg6lowych
wniosk6w.

6. Podsumowanie i wniosek koricowy

Rozprawa dokorska Pana mgr. in2. Michala Talaja dotyczy aktualnego zagadnienia
zwiqzanego po6rednio z ekologicznq produkcjq spoiw cementowych, a bezpoSrednio
z trwalosciq beton6w wyprodukowanych z cement6w o zredukowanej zawartosci klinkieru
portlandzkiego, a wigc cement6w o obni2onym Sladzie weglowym.

Doktorant podjql sig pzeprowadzenia obszernych i pracochlonnych badari, kt6rych
wyniki majq wartos6 aplikacyjnq i wymiernq warto56 naukowq.

Do rozprawy zglosilem kilka uwag i wqtpliwosci majqcych w czesci dyskusyjny
charakter. Moja kofcowa opinia o rozprawie jest pozytywna. Recenzowana rozprawa
pokazuje bowiem, i2 Pan mgr in2. Michal Talaj potrafi samodzielnie sformulowa6 problem
badawczy, w{a6ciwie dobra6 literature niezbednE do pzestudiowania zagadnienia,
a nastgpnie pzyjqc wlaSciwy program badah oraz pzeprowadzi6 badania zmiezajqce do
rozwiqzania postawionego problemu.

Biorqc pod uwagQ wszystko co wyrazilem wy2er, ptzedlozonE rozprawe oceniam jako
spelniajqcq wymagania sformulowane w art. 14 usl. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i Mule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki (Dz.U.
22017 r.,poz. 1789, z p62n. zm.), w zwiqzku za'1.. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2O1B r. -
Przeprsy wprowadzajqce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. lJ. z 2018 r.
poz. 1669, z p62n. zm.), w zwiqzku z czym wnioskujg o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.
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