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1. Podstawa formalna
Podstawe formalng opracowania recenzji stanowia;
a) Uchwata Nr 81/2023 Senatu Politechniki Koszalinskiej z dnia 20 wrze$nia 2023 r,
b) Pismo Rektora Politechniki Koszalinskiej dr hab. Danute Zawadzka, prof. PK
z dnia 5 pazdziernika 2023 r.

2. Podstawa prawna
Podstawe prawng opracowania recenzji stanowi Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce (Dz. U. 2022, poz. 574, z pozn. zm.).
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3. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza Zakrzewskiego, pt.: ,Analiza
cech reologicznych kompozytéw cementowych na bazie materiatéw odpadowych”. Praca zostata
przygotowana pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Jacka Domskiego, prof. PK na podstawie spéjnych
tematycznie szeSciu publikacji. Sa to publikacje wieloautorskie, pie¢ z nich zamieszczono
w czasopismach indeksowanych z bazy JCR takich jak Journal of Cleaner Production, Materials oraz
Rocznik Ochrona Srodowiska, natomiast jedng publikacje zamieszczono w Environmental Challenges in
Civil Engineering. W przypadku czterech publikacji doktorant jest pierwszym autorem i jednoczesnie
autorem korespondencyjnym. Przedstawiony zbiér artykutow poprzedzony jest obszernym ponad 40
stronicowym wprowadzeniem zawierajacym: spis tresci, tezy i cel pracy oraz wprowadzenie do tematu
wraz z uzasadnienie spojnosci zamieszczonych publikacji. Cato$¢ zostata zebrana w postaci monografii
| podsumowana lista wnioskéw. W sktad monografii wchodzg réwniez streszczenia w jezyku polskim
i angielskim oraz bibliografia ktéra zawiera wykaz cytowanych 79 artykutow, monografii, norm,

rozporzadzen i powotywanych w pracy stron internetowych.

4. Charakterystyka pracy

W niniejszej dysertacji pt.: ,Analiza cech reologicznych kompozytéw cementowych na bazie
materiatow odpadowych” przeprowadzono ocene mozliwosci wykorzystania materiatéw odpadowych
pochodzacych z produkcji pustakéw ceramicznych, produkcji wyrobéw porcelanowych oraz piaskow
odpadowych do stworzenia kompozytéw cementowych o wiasciwosciach odpowiadajacych tradycyjnym
betonom. Dodatkowo w celu poprawy elastycznos$ci uzyskanego materiatu zastosowano zbrojenie
rozproszone w postaci kordu stalowego pozyskiwanego ze zuzytych opon. Przeprowadzone badania
dorazne nowego materiatu rozbudowano o bardzo warto$ciowe i wazne badania reologiczne.

W strukturze ocenianej rozprawy doktorskiej wyrdzniono dwie zasadnicze czesci. W czesci pierwsze;
zawierajacej 8 rozdziatéw zamieszczono: wprowadzenie, przeglad literatury, tezy, cel i zakres pracy,
charakterystyke zastosowanych materiatdw odpadowych, metodyke badan oraz obszerng analize
wynikow badan wraz z ich podsumowaniem. W ostatnim, 8 rozdziale czesci pierwszej zamieszczono
cytowang bibliografig. Druga i jednoczes$nie najwazniejsza cze$¢ dysertacii stanowig spojne tematycznie
publikacje naukowe doktoranta, w ktdrych przedstawione zostaty wyniki oraz podstawowe wnioski
z przeprowadzonych badan i analiz. Cykl publikacji bedacych podstawg rozprawy doktorskiej Pana mgr

inz. Mateusza Zakrzewskiego, stanowig;
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Domski, J., Katzer, J., Zakrzewski, M., Ponikiewski,T., (2017), Comparison of the mechanical
characteristics of engineered and waste steel fiber used as reinforcement for concrete, Journal
of Cleaner Production, Volume 158, s. 18-28, (IF 11,072),

Zakrzewski, M., Gancarz, M., Tvrda, K., Laskowska- Bury, J., & Domski, J. (2023), Comparative
Analysis of Waste, Steel, and Polypropylene Microfibers as an Additive for Cement Mortar.
Materials, 16(4), 1625, (IF 3,748),

Pajak, M., Krystek, M., Zakrzewski, M., & Domski, J. (2021). Laboratory investigation and
numerical modelling of concrete reinforced with recycled steel fibers. Materials, 14(8), 1828, (IF
3,748),

Zakrzewski, M.; Domski, J. Cracking Behavior and Deflections in Recycled-Aggregate Beams
Reinforced with Waste Fibers Subjected to Long-Term Constant Loading. Materials 2023, 16,
3622, (IF 3,748),

Zakrzewski, M., Domski, J., (2023). Analysis of rheological properties of cement composites
based on waste materials, Rocznik Ochrona Srodowiska (IF 0,640),

Zakrzewski, M., Sanok, A., & Domski, J. (2023), Rheological Properties of Concrete Based on
Waste Materials, Environmental Challenges in Civil Engineering Il (pp. 175-184). Cham: Springer

International Publishing.

W dysertacji na podstawie aktualnego stanu wiedzy sformutowano dwie tezy pracy:

pierwsza — mozliwe jest opracowanie takiego kompozytu cementowego, wytworzonego na bazie
odpadow pochodzacych z fabryk porcelany, pustakow ceramicznych oraz piasku odpadowego,
ktorego wiasciwosci dorazne oraz diugotrwate beda odpowiadaty betonowi zwyktemu;

druga — mozliwe jest skuteczne zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu do pomiaru
wybranych cech reologicznych kompozytow cementowych w elementach belkowych obcigzonych

dtugotrwale.

Postawione tezy sg prawidtowe, a ich naukowe potwierdzenie i uzasadnienie poszerza aktualny stan

wiedzy.

W pracy Doktorant wyodrebnit i zrealizowat cztery zadania badawcze o nastepujacych celach:

charakterystyka wybranych cech materiatéw odpadowych uzytych w badaniach,
ocena mozliwosci zastosowania kordu stalowego jako zbrojenia rozproszonego betonu,
analiza doraznych i reologicznych cech wybranych kompozytéw cementowych na bazie

materiatéw odpadowych,
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e analiza wybranych cech reologicznych kompozytéw cementowych na bazie materiatéw

odpadowych z wykorzystaniem nowatorskiego stanowiska badawczego.

Zadanie 1 dotyczace charakterystyki wybranych cech materiatéw odpadowych uzytych w badaniach,
omowiono szczegdtowo w dwdch publikacjach. Sg to: “Comparison of the mechanical characteristics of
engineered and waste steel fiber used as reinforcement for concrete” oraz “Analysis of rheological
properties of cement composites based on waste materials”. Dodatkowe, uporzadkowane i rozbudowane
informacje dotyczace cech materiatow odpadowych zamieszczono w pierwszej czesci pracy,
w rozdziatach 4 i 6.2. W pierwszej z wymienionych publikacji poréwnano parametry wytrzymato$ciowe
wiokien produkowanych seryjnie oraz kordu stalowego. Zrealizowany program badawczy dostarczyt
wiedzy na temat kluczowych wiasciwosci kordu stalowego takich jak: geometrii wtokien wraz z typem
rozktadu opisujacego ich wymiary (grubos¢, dtugo$c), wytrzymato$ci na rozciaganie oraz plastycznosci.
Zauwazono, ze uzyskane w procesie recyklingu wiokna charakteryzujg sie wyzsza wytrzymatoscig na
rozcigganie i znacznie wyzszg ciagliwo$cig niz tradycyjne zbrojenie rozproszone. Witokna z kordu
stalowego ulegty zniszczeniu po blisko trzykrotnie wiekszej ilosci przegie¢ niz wtdkna komercyjne.
W drugiej z wymienionych publikacji pt.: ,Analysis of rheological properties of cement composites based
on waste materials” przedstawiono rezultaty badan parametrow kruszywa odpadowego. Analizowano
kilka podstawowych parametrow takiego kruszywa tj.. gesto$¢ pozorng, gesto$¢ nasypowg, jamistos¢

oraz nasigkliwosc.

Zadanie 2, ocena mozliwosci zastosowania kordu stalowego jako zbrojenia rozproszonego betonu
szeroko opisano w publikacjach ,Comparative Analysis of Waste, Steel, and Polypropylene Microfibers
as an Additive for Cement Mortar” oraz “Laboratory investigation and numerical modelling of concrete
reinforced with recycled steel fibers”. Sprawdzono wptyw kordu stalowego na zaprawe cementowg oraz
element fibrobetonowy. Okre$lono parametry materiatowe zaprawy cementowej z dodatkiem kordu
stalowego takie jak: wytrzymatos¢ na zginanie, wytrzymato$¢ na $ciskanie, odporno$¢ na pekanie,
natomiast na fibrobetonowych elementach betonowych okreslono dodatkowo wytrzymatosci resztkowe
na rozcigganie przy zginaniu. Analizowano elementy o zréznicowanej zawartoSci wiokien stalowych od
0,5% do 1,50% w stosunku do objetosci mieszanki. Wykazano, ze widkna stalowe pochodzace
z recyklingu mogg stanowi¢ skuteczng alternatywe dla komercyjnych widkien stalowych
i polipropylenowych, wptywajg na zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie zapraw cementowych oraz

wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy zginaniu analizowanego betonu.

Przedstawione przez Doktoranta zadania 3 i 4 sg wzajemnie powigzane i dotyczg analizy doraznych
i reologicznych cech zaprojektowanych kompozytow cementowych na bazie materiatow odpadowych.
Opisano je w trzech publikacjach: “Cracking Behavior and Deflections in Recycled-Aggregate Beams
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Reinforced with Waste Fibers Subjected to Long-Term Constant Loading”, “Analysis of rheological
properties of cement composites based on waste materials”, “Rheological Properties of Concrete Based
on Waste Materials”. Uwzgledniajac tytut dysertacji oraz procentowy wktad doktoranta w ich powstanie,
nalezy przypuszczac, ze s to najwazniejsze publikacje z catego cyklu publikacji bedacych podstawg
rozprawy doktorskiej. Dla zaprojektowanych kompozytow cementowych z wykorzystaniem materiatow
odpadowych pochodzacych z produkcji pustakéw ceramicznych, wyrobow porcelanowych i piaskow
odpadowych oraz z dodatkiem widkien stalowych pochodzacych z recyklingu opon samochodowych,
przeprowadzono typowe badania dorazne w celu wyznaczenia parametréw wytrzymatosciowych oraz
modutu sprezystosci. Wyznaczono wspotczynnik pefzania oraz przeanalizowano zjawiska skurczowe.
Na potrzeby badan diugotrwalych doktorant zaprojektowat autorskie stanowisko badawcze,
umozliwiajace jednoczesne obcigzanie z porownywalng sitg trzech elementéw belkowych oraz
zapewniajace dostep do powierzchni bocznej belek — niezbedny do oceny zmian zarysowania za pomoca
systemu cyfrowej korelacji obrazu. W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano kilka istotnych
wnioskow, mogacych mie¢ praktyczne zastosowanie w procesie wykorzystywania materiatow
odpadowych do produkcji kompozytow cementowych. Zauwazono wyrazng korelacje pomiedzy skurczem
i petzaniem a rodzajem materiatu odpadowego (ceramika biata, czerwona czy piasek odpadowy).
Wykazano, ze wada kompozytow cementowych z na bazie odpadow z ceramiki czerwonej sg zwiekszone
odksztatcenia w stosunku do betonu zwyktego. Kompozyty te cechuje wiekszy niz w przypadku betonu
wspotczynnik pefzania, co ma wptyw na morfologie zarysowania oraz jej zmiany na skutek obcigzen
dtugotrwatych. Uwzgledniajac ten fakt, w pracy zaproponowano korekte normowej procedury obliczania
zarysowania, wprowadzajac odpowiednie wspotczynniki korekcyjne dla kompozytow na bazie ceramiki

czerwonej i biatej.

5. Merytoryczna ocena rozprawy

Po zapoznaniu sig z rozprawg doktorska Pana mgr inz. Mateusza Zakrzewskiego stwierdzam, ze w pracy
podjety zostat temat wazny i aktualny, dotyczacy zagospodarowania odpadéw pochodzacych z produkgii
ceramiki oraz recyklingu opon samochodowych. Doktorant na podstawie przeprowadzonych badan,
realizujac postawione cele potwierdzil, ze zaproponowany sktad kompozytow cementowych na bazie
materiatow odpadowych pozwala na otrzymanie materiatéw o parametrach wytrzymatosciowych
odpowiadajacych klasycznym betonom. Nalezy mie¢ jednak $wiadomos¢ innych zmian reologicznych
takiego materiatu skutkujgcych ich zréznicowang odksztatcalno$cia i zarysowaniem.

W mojej opinii na fakt jednoznacznie pozytywnej oceny przedmiotowej dysertacji wptywajg nastepujace

argumenty:
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e bardzo dobre rozpoznanie przez Doktoranta problemu wykorzystania materiatow
odpadowych w zastepstwie klasycznych kruszyw oraz wykorzystania kordu stalowego w
fibrobetonach,

e umiejetnos¢ zebrania, przeanalizowania literatury naukowej w wybranej tematyce,

e czytelne i logiczne opracowanie programéw badawczych nowych materiatow, zardbwno w
zakresie badan doraznych jaki dtugotrwatych,

e umiejetno$¢ zbudowania stanowiska umozliwiajacego prowadzenie badan diugotrwatych
kilku elementéw jednoczes$nie z wykorzystaniem systemu cyfrowej korelacji obrazu,

e bezpo$rednie odniesienie uzyskanych rezultatbw do praktyki projektowej poprzez
wprowadzenie wspdtczynnika modyfikujacego szerokose rys,

e podanie szeregu argumentéw potwierdzajacych postawione w dysertacji tezy pracy oraz

osiagniecie zatozonych celéw.

Podczas studiowania pracy nasunety sie pewne watpliwosci, niejasnosci lub btedy, ktére nie obnizajg
warto$ci merytorycznej pracy i jednoznacznie pozytywnej oceny. Zostaly one podane w charakterze

dyskusji z podziatem na grupy:

e uwagi ogolne:
W mojej opinii tytut dysertacji ,Analiza cech reologicznych kompozytéw cementowych na bazie materiatow
odpadowych” nie odzwierciedla w pefni tresci zamieszczonych w cyklu publikacji i jednoczesnie
zdefiniowanych celéw pracy. W tytule potozono nacisk na cechy reologiczne, natomiast potowa
z przedstawionych publikacji oraz znaczna cze$¢ wprowadzenia dotyczy szerszego zagadnienia jakim
jest ocena poszczegdlnych sktadnikéw kompozytu cementowego oraz przeprowadzenie doraznych

badan wytrzymatosciowych.

e uwagi dotyczace wykonanych badan, analiz i interpretacji wynikow:

W publikacji “Comparative Analysis of Waste, Steel, and Polypropylene Microfibers as an Additive
for Cement Mortar “ na rysunku 1 przedstawiono histogramy opisujace smukto$¢ kordu stalowego
i zaproponowano typ rozktadu opisujacy smukto$é kordu stalowego. W opisie rysunku jest informacja
0 dopasowaniu rozktadu normalnego o $redniej 50,6 i odchyleniu standardowym 29,3. W jaki sposéb
przeprowadzono dopasowanie i w jakim celu? W mojej opinii rozktad Gumbela bytby lepszym

dopasowaniem do przedstawionych histogramow.
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W tabeli 2, wyzej wymienionej publikacji btednie podano wspotczynnik zmiennosci wytrzymatosci
na rozcigganie kordu stalowego, powinno by¢ 30% a nie 0,3.

W publikacji “Analysis of rheological properties of cement composites based on waste materials”
zaproponowano globalny wspdtczynnik korygujacy szerokoS¢ rys w zaleznosci od rodzaju kruszywa
odpadowego. Analizujgc tabele 6 zamieszczong w publikacji “Cracking Behavior and Deflections in
Recycled-Aggregate Beams Reinforced with Waste Fibers Subjected to Long-Term Constant Loading”
mozna zauwazy¢, ze problem jest bardziej ztozony. Wyraznie we wszystkich belkach z kruszywem
odpadowym pomierzony rozstaw rys jest mniejszy niz wynika to z obliczen wg PN-EN-1992-1-1,
natomiast pomierzong szerokosci rys w zaleznosci od typu ceramiki charakteryzujg zréznicowane
zaleznosci. W przypadku zastosowania ceramiki czerwonej pomierzone szeroko$ci sg wieksze od
obliczonych, natomiast w przypadku ceramiki biatej zblizone do wartosci normowych. Czy w takim
przypadku zastosowanie wspdtczynnikéw korekcyjnych odpowiednio do € i Smax nie byloby bardzie]
uzasadnione?

W tabeli 8 powyzsze] publikacji btednie wyliczono roznice % ugie¢ belek
z badan do$wiadczalnych i obliczen wg. wybranych metod. Przyktadowo podana réznica ugie¢

pomierzonych i policzonych wg metody Bywalskiego dla elementu RCf05 wynosi 156,84 %, a powinno

. 16,9-6,58
b
16,9

100 = 61,06 % . Takich pomytek w podanej tabeli jest wiecej.

e Dbledy stylistyczne, gramatyczne oraz inne uwagi:
W pracy zdarzajg sie btedy stylistyczne i gramatyczne, przytocze wybrane:
str. 10 ,Jest to metoda prosta z obliczeniowego punktu widzenia”,
str. 14 ,Jest to zwigzane z wystgpowaniem widkien stalowych, ktore warunkujg maksymalny wymiar
ziaren jaki powinien zosta¢ zastosowany w kompozycie” (moze chodzito 0 ,zastosowaniem widkien..."?),
str. 16 ,Srednica wiekszosci wiokien odpadowych wynosi od 0,2 do 0,3 mm” (proponuje: Wiekszosé
widkien odpadowych charakteryzowato sie $rednicg od ...),
str. 24 ,w stosunkowo dtugim okresie czasu”, str. 30 ,ogromny potencjat” — pleonazmy czyli ,masto
maslane”,
str. 32, Urzadzenia te umozliwiajg przytozenie statego obcigzenia, niezaleznego od skrécenia sie probek,
przez caty okres badania” ( proponuje: Przez caly okres badania i niezaleznie od skrocenia sie probek

urzadzenia te umozliwiajg realizacje statego obcigzenia”), itp.

6. Podsumowanie recenzji

W opiniowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Mateusza Zakrzewskiego podjeto problem w petni

aktualny, majacy znaczenie nie tylko poznawcze ale przede wszystkim praktyczne. Praca rozwigzuje

v
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postawione zagadnienie naukowe i stanowi istotny wktad w rozwoj procedur projektowania i zastosowania
kompozytow cementowych na bazie materiatdw odpadowych. Doktorant wykazat sie bardzo dobrg
znajomoscig aktualnego stanu wiedzy naukowej i technicznej w zakresie prezentowanej tematyki,
umiejetno$ciami planowania badan doéwiadczalnych oraz analizg otrzymanych wynikéw. Swiadczy to o
dojrzatosci naukowej Doktoranta oraz Jego duzym doswiadczeniu w obszarze prowadzenia badan

naukowych.

W mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Zakrzewskiego pt. ,Analiza
cech reologicznych kompozytéw cementowych na bazie materiatow odpadowych” spetnia wymogi
stawiane w ustawie w Ustawie z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz. 1669) i z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, nr 65, poz. 595, z pol. zm.) oraz w
Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia 2018 r (Dz.U. z 30.01,.20L8 r. poz.

261), dlatego wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



