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1. Podstawa formalna

Podstawe formalng do wykonania niniejszej recenzji stanowig:

— Uchwala Senatu Politechniki z dnia 20 wrzesnia 2023 r. na podstawie art. 14 ust.1-2 i ust. 5-6
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j.
Dz.U. 2 2017 r. poz. 1789 ze zm.) oraz {6 ust. 1-2 Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdlowego trybu i warunkéw przeprowadzania
czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o
nadanie tytulu profesora (IDz.U.2018.p0z.261) w zwigzku z art. 179 ust. 3 ustawy z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz.U. z 2018
r. poz. 1669 ze zm.) oraz {13 ust.2 pkt.2 Statutu Politechniki Koszaliniskiej.

— Pismo Rektora Politechniki Koszalinskiej dr hab. Danuty Zawadzkiej, prof. PK z dnia 5
Pazdziernika 2023 r.

— Umowa o dzielo nr 344 z dnia 10 wrzesnia 2023 r.

2. Podstawa prawna
Przewdd doktorski prowadzony jest zgodnie z:

— Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2003, nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.),

— Rozporzadzeniem Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegolowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnoscl w przewodzie doktorskim, w
postgpowaniu  habilitacyjnym  oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora
(Dz.U.2018.p0z.261).
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3. Przedmiot i opis ogdlny rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Zakrzewskiego
pt.
»Analiza cech reologicznych kompozytéw cementowych na bazie materiatéw
odpadowych”, ktérej promotorem jest dr hab. inz. Jacek Domski prof. PK.

Rozprawa zostala zlozona w postaci zwartego, jednostronnic zadrukowanego skryptu lacznie
173 strony plus  plyta CD. Jej cze§¢ zasadnicza Doktorant zamiescil na 43
stronach, kolejne strony stanowi spis bibliografii (str. 44-50), spis pozostalych publikacji
wchodzacych w sklad cyklu w ramach pracy doktorskiej, oswiadezenia doktoranta oraz 4-6 pelnych
artykulow. Na prace sklada si¢ z 7 rozdzialéow (w tym 5 merytorycznych) zawierajacych 21
rysunkow 1 25 tabel a takze streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim. W bibliografii
przywolano 79 pozycji literaturowych (14 w jezyku polskim i 65 w jezyku angielskim, w tym 7,
gdzie Doktorant wymieniony zostal jak wspolautor). W ramach niniejszej rozprawy opublikowano
6 artykulow naukowych o lacznym IF — 22,956 oraz 650 punktach wg wykazu czasopism MEiN.
Uklad pracy jest logiczny i czytelny, charakterystyczny zaréwno dla prac naukowych jak i
badawczych.

4. Ocena merytoryczna rozprawy
4.1 Przedmiot, cel i tezy rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest ocena mozliwosci zagospodarowania przemyslowego odpadow
ceramiki budowlanej, porcelanowej oraz piasku odpadowego pozyskiwanego z procesu
hydroklasyfikacji kruszywa (pozyskiwanego w kopalniach odkrywkowych usytuowanych w
polnocno-zachodniej Polsce) jako zamiennikéw dla kruszywa naturalnego. Ponadto, Doktorant
proponuje wykorzystywanie kordu stalowego pozyskiwanego w procesie recyklingu zuzytych opon
samochodowych jako zamiennika zbrojenia rozproszonego do zbrojenia kompozytow.

Doktorant podzielil prace na 4 zadania badawcze. Kazdemu z zadan przypisal odrebne do
zrealizowania cele. W pierwszym z nich, analizie poddal wybrane materialy odpadowe. W zadaniu
drugim przeanalizowal mozliwos¢ zastosowania kordu stalowego jako zamiennika zbrojenia
rozproszonego w betonie. W trzecim zadaniu okreslil podstawowe parametry mieszanek
wykonywanych na bazie wybranych materialéw odpadowych w oparciu o obowiazujace normy i
wytyczne. W czwartym, ostatnim zadaniu opisal cechy reologiczne wybranych kompozytow
cementowych wykonywanych na bazie materiatéw odpadowych. Szczegdlowe wyniki ww. badan
zamiescil w szesciu obszernych publikacjach (P1+P6).

Glownym celem dysertacji bylo okreslenie wlasciwosci cech reologicznych kompozytow
cementowych wykonywanych na bazie ceramiki i stali odpadowej, wykorzystujac do tego celu
autorskie stanowisko badawcze a takze niekonwencjonalny system optyczny. W badaniach
,dlugotrwalych” Doktorant skupit si¢ tu na ustalaniu i ocenie wielkosci ugie¢ zarysowan oraz
spekan  wystepujacych w belkach modelowych, wykonanych w skali naturalnej na bazie
wymienionych wyzej kompozytow.

Doktorant sformulowal tu dwie tezy, ktore omowiono w P. 4.2:
4.2 Charakterystyka i ocena rozdziatéw rozprawy

Uklad rozprawy, ktorg rozpoczyna streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim jest logiczny
oraz czytelny. Ponizej zamieszczono skrétowy opis poszezegolnych rozdziatow.
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Rozdziat 1 - ,,Wprowadzenie”

Jest ogolnym wprowadzeniem do tresci rozprawy, niemnicj jednak zasadniczo ujmuje
opisywane 1 rozwazane w dalszej czesci problemy dotyczace mozliwosei i zasadnosci
wykorzystywania materialow odpadowych (nie tylko budowlanych) w celu ponownego ich uzycia
do produkcji innych wyrobéw, majacych miec¢ zastosowanie w budownictwie. Nadrzednym celem
dysertacji jest realne wsparcie dzialani prowadzonych na rzecz ochrony érodowiska naturalnego,
poprzez m.in ograniczenie Sladu weglowego przy jednoczesnym pozyskiwaniu materialéw
odpadowych jako pelnowartosciowych dodatkéw do wytwarzania nowych wyrobéw budowalnych.
Wigze si¢ to rowniez z ograniczeniem zuzycia energii niezbednej do wydobywania,
przygotowywania i dostaw surowcow.

Rozdziat 2 — ,,Przeglad literatury”

Przeglad literatury zawiera analiz¢ aktualnego stanu wiedzy z zakresu dotychczas
przeprowadzonych badan w kraju jak i na $wiccie, a w szczegdlnosci dotyczacych badan nad
dodatkami do betonu, ktorych zastosowanie pozwoliloby na utrzymanie parametréw betonu
tradycyjnego. W dysertacji zostal on zamieszczony na dwoch stronach i zostal ujety w formie
skrocone;.

Rozdziat 3 — ,,Tezy, cel i zakres pracy”
Doktorant sformulowal tu nast¢pujace tezy:

Tezal

Mozliwe jest opracowanie takiego kompozytu cementowego, wytworzonego na bazie
odpadéw pochodzacych z fabryk porcelany, pustakow ceramicznych oraz piasku odpadowego,
ktorego wlasciwodci dorazne oraz dlugotrwale beda odpowiadaly betonowi zwyklemu.

Teza 2

Mozliwe jest skuteczne zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu do pomiaru
wybranych cech reologicznych kompozytéw cementowych w elementach belkowych obciazonych
dhugotrwale.

W mojej opinii, cel/cele pracy zostaly poprawnie okreslone a postawione tezy sq wlasciwe w
odniesieniu do dalszej tresci rozprawy.

Przedstawione powyzej tezy nie zamykaja tu zadania badawczego, lecz dopiero otwieraja
pewien uporzadkowany kierunek dalszych poszukiwan i badan zwigzanych z mozliwoscia
stosowania innych dodatkéw do wyrobéw cementowych oraz betonowych, uznawanych obecnie
wylgqcznie za poprodukcyjny lub porozbidrkowy odpad.

W ramach dysertacji Doktorant podjat si¢ rozwigzania czterech zadan badawczych:

W pierwszym zadaniu poddal analizie wybrane przez siebie materialy odpadowe. Okreslil
ich podstawowe wlasciwosci, w tym m.in. gestos¢ pozorna, jamisto$¢ 1 nasigkliwosc (dot. kruszyw
pochodzacych i przygotowanych z odpadéw fabrycznych), wytrzymalosé na rozcigganie kordu
stalowego oraz wplyw dwukierunkowego przeginania na wytrzymalos¢ ww. wlokien.

W drugim zadaniu ocenil mozliwos¢ zastosowania kordu stalowego jako zamiennika
zbrojenia rozproszonego poddajac analizie beleczki badawcze o wymiarach 40x40x160 mm,
wykonane z zaprawy cementowe] z dodatkiem widkien w ilosci: 0,00%, 0,25%; 0,50%, 0,75%,
1,00%, 1,25%, 1,50%. W celu okreslenta wlasciwosci zapraw zbrojonych kordem stalowym
przeprowadzil testy wytrzymalosciowe polegajace na badaniu trzypunktowego zginania beleczek
w oparciu o normg¢ PN-EN 196-1 przy jednoczesnym pomiarze ich pionowych odksztalcen, co
pozwolilo na ustalenie receptur dla kompozytéw cementowych wykonywanych na bazie
materialéw odpadowych. Wykonal réwniez badania wytrzymalosci resztkowej zgodnie z PN-EN
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14651, na probkach ze zbrojeniem rozproszonym w ilosci 0,5%, 0,75%, 1,0%, 1,25% oraz 1,5%
objetosci mieszanki.

Trzecie zadanie polegalo na przeprowadzeniu szeregu badad majacych na celu ustalenie
doraznych i reologicznych cech wytrzymalosciowych dla wybranych kompozytéw cementowych
na podstawie wytycznych normowych, wykonanych na bazie materialéw odpadowych, co
pozwolito na okreslenie ich wytrzymalosci na sciskanie, wytrzymalosci resztkowej, wielkosci
skurczu i pelzania oraz modulu sprezystosci.

W zadaniu czwartym Doktorant okreslil wlasciwosci reologiczne wybranych kompozytéw
na podstawic dlugotrwalych badad belek o wymiarach 100x200x2900mm. Na potrzeby badan
zaprojektowal on i wykonal autorskie stanowisko badawcze umozliwiajace przeprowadzanie badan
jednoczesnie dla trzech belek, natomiast do pomiaru odksztalceri zastosowal tradycyjne metody
jak rowniez system optyczny. Belki wykonane zostaly z kompozytu wytworzonego na bazie
materialow odpadowych, rézniacego si¢ zawartoscia zbrojenia rozproszonego co pozwolilo na

szczegolowe porownanie jego cech do cech betondw tradycyjnych.
Rozdziat 4 — ,,Charakterystyka zastosowanych materiatow”

Niniejszy rozdzial zawiera obszerne informacje na temat cech materialéw uzytych do wytworzenia
kompozytow cementowych z materialow tradycyjnych z dodatkami takimi jak: stluczka szklana,
odpady kopalniane, granulat pochodzacy z zuzytych opon, kord pozyskany réwniez z zuzytych
opon a takze odpady z tworzyw sztucznych.

Spoiwo

Jako spoiwo w badanych kompozytach uzyto cementu portlandzkiego CEM 1 425 R
charakteryzujacego si¢ szybkim przyrostem wytrzymalosci na Sciskanie. Wykonane prébki juz po
dwoch dniach osiagaly wytrzymaltodé na sciskanie powyzej 28 MPa (zgodnie z norma PN-EN-196-
1 [57]), natomiast po 28 dniach, wyzsza niz 42,5 MPa. Wg technologicznej karty produktu cement
ten moze byc¢ stosowany bez wzgledu na pore roku oraz warunki dojrzewania, mozna go rowniez
stosowac do wszystkich klas ekspozycji, wylaczajac agresywne srodowiska chemiczne.

Woda zarobowa

Woda wykorzystana do wykonania wszystkich elementéw badawczych pochodzila z lokalnego
przylacza wodociagowego. Jej barwa jak rowniez zapach byly zgodne z wymaganiami normowymi.

Plastyfikator

Dodatek wldkien stalowych wyraznie pogarszal urabialnos¢ mieszanki betonowej co
wymagalo dodania domieszki uplynniajacej. W tym celu uzyto stezonego superplastyfikatora
polimerowego SilkaViscoCrete 5-600 o wartosci pH z przedzialu 4,4 £ 1,0, nie zawierajacego w
swym skladzie zadnych chlorkéw ani tez innych zwiazkéw chemicznych, ktére moglyby
powodowac korozje stali zbrojeniowej oraz wiokien.

Pyt krzemionkowy

W kompozytach wykonywanych na bazie kruszywa z ceramiki bialej zastosowano dodatek w
postaci pylu krzemionkowego. Pyl krzemionkowy, dodawany do mieszanki betonowej poprawial
dziatanie plastyfikatora, co w efekcie pozwolito na zachowanie stosunkowo niskiego stosunku
wodno-cementowego. Zastosowanie pylu krzemionkowego zwigkszylo wytrzymalosé na sciskanie
betonu oraz doprowadzilo do wzrostu szczelnodci stwardnialego betonu a tym samym jego

odpornosci na korozje.

s
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Wiokna stalowe

W badaniach zastosowano m.in. stalowe wiékna haczykowate o okraglym przekroju (o 0,8
mm) firmy EKOMET. Dlugos¢ wldkien wynosita 50 mm natomiast smuklos¢ A = (62.5.
Alternatywa dla ww. wiékien bylo zastosowanie kordu stalowego pochodzacego z odzysku z
zuzytych opon samochodowych. Ponadto, do wytworzenia kompozytéw cementowych
wykorzystano rowniez inne materialy odpadowe.

I tak, jako zamiennikéw do kruszywa uzyto:
— odpadow pochodzacych z produkcji pustakéw ceramicznych,
— odpadow pochodzacych z produkeji wyrobow porcelanowych,

— piasku odpadowego pozyskiwanego w procesie hydroklasyfikacji kruszywa.

W kolejnych punkrach dysertacji zamieszczono ogolna charakterystyke zastosowanych w
badaniach materialéw odpadowych.

Kruszywo odpadowe

Zastosowanie kruszywa pozyskanego z materialow odpadowych w elementach
fibrobetonowych wymagalo potwierdzenia ich przydatnosci poprzez spelnienie dodatkowych
warunkow w stosunku do kruszywa kwarcytowego, stosowanego w zwyklych betonach co bylo
scisle powigzane z dodatkiem wldkien stalowych decydujacych o wyborze wielkosci ziaren — uzyto
tu zarowno kruszywa naturalnego jak i odpadowego pochodzacego z pustakéow ceramicznych
(ceramika czerwona) oraz wyrobow porcelanowych (ceramika biala).

Dostarczone przez producentéw odpady nie nadawaly si¢ do zastosowania bezposrednio do
produkcji kompozytow, dlatego tez poddano je procesowi kruszenia, mielenia oraz przesiewania
w celu uzyskania krzywej uziarnienia jak dla betonu wzorcowego zgodnie z norma PN-EN
1766:2017, “Products and systems for the protection and repair of concrete structures. Test
methods. Reference concretes for testing.” Wybrano tu krzywa A dla kruszywa o maksymalnym
rozmiarze ziaren do 8 mm. W pierwszej fazie badan zalozono, ze calos¢ kruszywa bedzie
pochodzita z odpadow, lecz z uwagi na pracochlonnosé i czasochlonnosé uzyskania frakeji 0,125
+ 2,0 mm, w drugiej fazie badan w ramach Zadania 4 ww. zastapiono je piaskiem odpadowym.
Piasek odpadowy pochodzil z lokalnych kopalni kruszywa grubego.

Kord stalowy

Kord stalowy jest pozyskiwany w procesie recyklingu zuzytych opon samochodowych, gdzie
opony poddawane sa obrobce mechanicznej, podczas ktorej uzyskuje si¢ granulat gumowy,
tekstylia oraz kord stalowy. Ilos¢ kordu zalezy glownie od rodzaju opony. Opony do pojazdéw
lekkich zawieraja do 15% stali, a opony do samochodoéw cigzarowych do 25% stali. Ze wzgledu na
rézne rodzaje 1 rozmiary opon, uzyskiwany kord stalowy jest bardzo zréznicowany pod wzgledem
dlugosci, ksztaltu i srednicy wloékien. Niemniej wymiary kordu sg zblizone do wymiaréw
powszechnie stosowanych wlokien stalowych stad mozna go bylo zastosowaé w mieszankach
cementowych bez odrebnej, specjalistycznej obrobki.

Sktad kompozytéw cementowych na bazie materiatéw odpadowych

W badaniach podstawowych przebadano 8 kompozytéw cementowych wykonanych na bazie
materialéw odpadowych, gdzie dla kazdego kompozytu wykonano 6 belek o wymiarach
100x200x2900 mm, po jednej z dodatkiem zbrojenia rozproszonego w ilosci 0,0%; 0,5% oraz 1,0%.
Badania te podzielono na dwa etapy. Do wykonania belek uzyto cementu portlandzkiego CEM 1
42,5 R w ilo$ci 400 kg/m? oraz Superplastyfikatora Silka ViscoCrete 5-600 w ilosci 1% w stosunku
do masy cementu. Dodatkowo w mieszankach zawierajacych kruszywo pochodzace z odpadow
ceramiki bialej jako dodatku uzyto pylu krzemionkowego w ilosci 8% w stosunku do masy
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cementu. Jako zbrojenie rozproszone zastosowano dwa rodzaje wlékien: stalowe wldkna
haczykowate 50/0,8 oraz kord stalowy.

Rozdziat 5 — ,,Metodyka badan”

Doktorant przeprowadzil badania w opatciu o normy krajowe i europejskie a takze procedury
wlasne. W ramach Zadania 1 okreslil podstawowe cechy fizyczne kruszyw uzyskanych w procesie
kruszenia 1 mielenia odpadéw fabrycznych ustalajac ich gestosé pozorna, gestosé nasypowa,
jamistos¢ oraz nasiakliwos¢ jak réwniez parametry widkien stalowych oraz kordu stalowego,
uzytych do wykonania kompozytéw cementowych. Ponadto zbadal wldkna pod wzgledem ich
wytrzymalosci na rozciaganie i przeginanie a takze dokonal oceny ich geometrii.

W zadaniu 2, w pierwszej kolejnosci Dokrorant ustalil wplyw kordu stalowego na wlasciwosci
zaprawy cementowej. Badania mieszanki zawierajacej wlokna w ilosci 0,0%; 0,25%; 0,50%; 0,75%;
1,00%; 1,25%; 1,50% (w stosunku do objetosci mieszanki) przeprowadzil poszerzajac standardowg
procedure stosowana w badaniu beleczek cementowych na zginanie monitorujac ich ugiecia w
srodku rozpigtosci, w funkcji obciazenia.

Dla kazdej mieszanki wykonano po 9 prébek, w tym 3 bez nacieé i po 3 z nacicciem na
glebokos¢ 4 1 8 mm a nastepnie przeprowadzono badanie wytrzymalosci resztkowej w oparciu o
norme¢ PN-EN 14651 EN 14651:2005, “Test method for metallic fibre concrete. Measuring the
flexural tensile strength (limit of proportionality (LOP), residual).” 2005, bedaca podstawa do
klasyfikacji fibrobetonéw. Badaniom poddano prébki zawierajace zbrojenie rozproszone w ilosci
0,5%; 0,75%; 1,0%, 1,25% oraz 1,5% na 1m> objetosci mieszanki.

Zadanie nr 3 polegalo na okresleniu podstawowych paramewoéw, doraznych i reologicznych,
wybranych kompozytéw, wykonanych na bazie materialéw odpadowych. Badanie wytrzymalosci
na $ciskanie wykonano na 6 probkach dla kazdego kompozytu. Modul sprezystosci zostal
okreslony na 3 probkach. Skurcz oraz pelzanie okreslono dla mieszanek na bazie kruszywa
pochodzacego z odpadow ceramiki czerwone;.

Zadanie 4 polegalo na okresleniu wybranych cech kompozytéw cementowych na bazie
materialow odpadowych pod obciazeniem dlugotrwalym. Pomiar wielkosci ugieé, zarysowania
oraz deformacji belek przeprowadzono na stanowisku autorskim w czasie 1000 dni przy
nickonwencjonalnym podejsciu do pomiarow wybranych parametréw. Szczegdly stanowiska
badawczego Doktorant opisal w punkcie 5.1 dysertacji (ponizej). Pomiar deformacji powierzchni
oraz zarysowan przeprowadzil z wykorzystaniem systemu optycznego.

5.1 Stanowisko do badania belek poddanych obcigzeniu dtugotrwatemu

Do okreslenia cech wybranych kompozytéw obciazonych  dlugotrwale Doktorant
zaprojektowal 1 wykonal autorskie, niewielkie stanowisko badawcze, umozliwiajace badanie
mozliwie duzej liczby elementow. Mialo to znaczenie w sytuacji, gdy badania mialy trwaé co
najmniej kilka lat. Autorskie stanowisko umozliwialo jednoczesne badanie trzech belek o
wymiarach 100x200x2900mm. Trzy belki, o réznym stopniu zawartosci zbrojenia rozproszonego,
umieszczone zostaly w pionie, jedna ponad druga, z tq roznica, ze belka srodkowa zostala
ustawiona w pozycji odwroconej. Glownym elementem stanowiska byla dzwignia o dlugosci
2500mm i przekroju wykonanym z dwoch pretéow stalowych o Srednicy 50 mm kazdy. Na koncu
dzwigni zamontowano zeliwne krazki o lacznej masie 110 kg. Po dwa stanowiska ustawiono na
stalowych stendach wykonanych z dwdch zespawanych ksztaltownikéw IPE450. Podpory 1 punkty
przylozenia obciazenia wykonano z pelnych watkow stalowych o §rednicy 50 mm.

Wszystkie belki zostaly poddane prébie czteropunktowego zginania. Rozstaw sil wynosil 900
mm a rozstaw podpor 2700 mm. Belka B1 o najwiekszej zawartosci zbrojenia rozproszonego
(1,0%) zostala umieszczona na podporach znajdujacych si¢ na stalowej belce. Nastepnie ulozono
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belke o zbrojeniu rozproszonym 0,5% (B2). Jako ostatnia na stanowisku umieszczano belke nie
zawierajaca zbrojenia rozproszonego. Poza ww. zbrojeniem rozproszonym we wszystkich belkach
zastosowano zbrojenie tradycyjne, skladajace si¢ z dwéch pretow o srednicy 10 mm (stal RB500),
ulokowanych w strefie rozciaganej. Belki byly pozbawione strzemion, co pozwolilo na obserwacje
deformaciji ich strefy Sciskanej. Obciazenie dlugotrwale zostalo dobrane rtak, aby wielkosé
momentu przestowego przekraczala wielkos¢ momentu rysujacego we wszystkich przypadkach.
Ww. wielkosci Doktorant przedstawil zestawieniach tabelarycznych.

Podczas badan, dla kazdego stanowiska, przeanalizowano zachowanie sie belek pod
obciazeniem doraznym oraz okreslono ich odksztalcenie pod obciazeniem dlugotrwalym. W
badaniach doraznych belki obciazano stopniowo, zwickszajac obciazenia, zgodnice ze schematem
przedstawionym w tabeli 12 dysertacji. Po kazdym zwigkszeniu obciazenia dokonywano pomiaréw
za pomoca urzadzen manualnych. Fazy obcigzen T, IT i 111 realizowane byly kolejno w odstepach
7-dniowych. Po obciazeniu belek do wybranego poziomu zakonczono pomiary dorazne. Nastepnie
w jednakowych odstepach czasu wykonywano pomiary w celu okreslenia wzrostu ugieé i
odksztalcen w czasie.

Powierzchnie boczne belek zostaly odpowiednio dostosowane do metod pomiarowych. Na
jednej powierzchni naklejono mosigzne repery, ktére posluzyly do pomiaru odksztalcer belek, a
ktorych wielkos¢ ustalono za pomoca ekstensometru nasadowego o bazie pomiarowej 250 mm i
rozdzielezosci 0,001 mm. Ugiecia belek oraz podpér pomierzono za pomoca suwmiarki o
dokladnosci 0,05 mm. Pomiar szerokosci rozwarcia rys wykonywano na wysokosci lokalizaciji
zbrojenia rozciaganego za pomoca mikroskopu optycznego o 36-krotnym powigkszeniu. Druga
powierzchnia zostala przystosowana do pomiaréw optycznych poprzez zaszpachlowanie jej porow
i pokrycie czarno-bialym deseniem pozwalajacym na okreslenie pozycji poszczegdlnych jej
punktow za pomoca systemu cyfrowej korelacji obrazu.

Zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu do pomiaréw dtugotrwatych

Do okreslenia  dlugotrwalych  wlasciwosci  kompozytéw  cementowych  zastosowano
nickonwencjonalny i innowacyjny system optyczny, opatty na technice cyfrowej korelacji obrazu.

Doktadnos$¢ pomiarowa systemu cyfrowej korelacji obrazu

Doktadnos¢ pomiaru odksztalcen ukladu optycznego zalezy od takich czynnikéw jak: jakosé
obiektywu, wielkos¢ obszaru pomiarowego, jako§¢ wzoru na powierzchni, ustawienie kamer
wzgledem obiektu, zmiany oswietlenia 1 jest mniejsza niz ckstensometru. Niemniej jednak dla
prowadzonych badan dokladnosc¢ ta byla wystarczajaca.

Rozdziat 6 — ,,Analiza wynikéw badan”

W artykulach wchodzacych w sklad cyklu w ramach pracy doktorskiej Doktorant
zaprezentowal badania 1 analizy wykraczajace poza zalozone zadania przedstawione w punkcie 3
(Tabela 1). Stad w niniejszej dysertacji zaprezentowal jedynie najistotniejsze z punktu widzenia
realizacji zadan ich wyniki, pomijajac analize wynikoéw wytrzymalosci resztkowych w celu
stworzenia modelu matematycznego kompozytu cementowego z dodatkiem kordu stalowego oraz
wyniki uzyskane w artykulach P1 i P2 dotyczace wldkien, ktére nie zostaly osratecznie

wykorzystane do wytworzenia kompozytéw w badaniach gléwnych.
Charakterystyka wybranych cech materiatéw odpadowych uzytych w badaniach.
Zadanie 1.

W artykule P1 Doktorant zaprezentowal wyniki parametrow wlokien produkowanych seryjnie
oraz kordu stalowego, ktére poddal préobie dwukierunkowego przeginania. Okreslil tu maksymalna
ilos¢ przegieé dla kazdego rodzaju wlodkien jak rowniez zbadal wplyw okreslonej liczby przegiec
(maksymalnie 20 przegiec pojedynczego widkna) na wytrzymalosé wlokien na rozciaganie.
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Ocena mozliwosci zastosowania kordu stalowego jako zbrojenia rozproszonego betonu.

Zadanie 2.

Istotny wplyw dodatku kordu zaobserwowal dla wytrzymalodci na zginanie okreslonej dla
maksymalnego obciazenia. Wyrazne zwigkszenie tej wartosci odnotowal dla zapraw z dodatkiem
wlokien w ilosci 1,25% 1 1,50%. Badania przeprowadzone na probkach o wymiarach 40 X 40 X
160 mm wykazaly dobre wlasciwosci materialéw zbrojonych kordem stalowym. W artykule
wskazano warto$¢ 0,75% jako optymalng ilos¢ kordu stalowego.

Badania wykazaly, ze kord stalowy posiada wysokie parametry takie jak, wytrzymalo$¢ na
rozcigganie oraz odpornos¢ na dwukierunkowe przeginanie, stad z mechanicznego i
geometrycznego punktu widzenia kord stalowy, moze by¢ stosowany jako zamiennik do
tradycyjnego zbrojenia betonu. Na podstawie przeprowadzonych badan i1 analiz Doktorant
sformulowal nast¢pujace wnioski dotyczace bezposrednio wlékien odpadowych:

- kord stalowy jest pelnowartosciowym, ekologicznym zamiennikiem wldkien polipropylenowych,
zapewniajacym znacznie wyzszq wytrzymalos¢ na zginanie i wyzszy wspolczynnik wytrzymalosci
rownowaznej na zginanie,

- zastosowanie kordu stalowego jako zbrojenia rozproszonego pozwala na poprawe racjonalnej
gospodarki odpadami oraz zmniejszenie zapotrzebowania na energie niezbedna do ponownego
jego przetopienia.

Analiza, na podstawie wytycznych normowych, doraznych i reologicznych cech wybranych
kompozytéw cementowych na bazie materiatéw odpadowych.

Zadanie 3.

W celu okreslenia podstawowych parametrow wytrzymalosciowych wybranych kompozytow
na bazie materialéw odpadowych badaniom poddano probki cylindryczne o wymiarach
150x300mm (rys. 6.6). Zbadano po 3 probki w celu okreslenia modulu sprezystosci oraz po 6
probek do okreslenia wytrzymalosci na Sciskanie dla kazdego kompozyru. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tablicy 18 dysertacji, natomiast szczegdly dotyczace badania i przygotowania
probek opisano w artykule P5. Na podstawie powyzszych rezultatow sformulowano nast¢pujace
whnioski:

- kruszywa produkowane z odpadéw z ceramiki bialej, czerwonej oraz z piasku odpadowego moga
by¢ wykorzystywane w produkcji kompozytow cementowych o wlasciwosciach odpowiadajacych
betonowi zwyklemu,

- dodatek kordu stalowego do betonu poprawia jego wytrzymalosé na Sciskanie, niemniej jednak
bezposredni wplyw kordu stalowego na modul sprezystosci musi by¢ okreslony po zbadaniu
wigkszej liczby probek.

Analizujac wyniki przedstawione w artykule P4 sformulowano nastgpujace wnioski:

- stosujac kruszywo otrzymane z odpadoéw powstajacych podczas produkcji pustakow
ceramicznych mozna uzyskac¢ kompozyt o parametrach zblizonych do betonu zwyklego,

- odksztalcenia testowanych kompozytéw wywolane skurczem byly zblizone do wynikow
obliczonych na podstawie procedury zawartej w Eurokodzie 2,

- wada kompozytéw cementowych wykonywanych na bazie kruszywa z odpadéw ceramiki
czerwonej sa znacznic wicksze odksztalcenia w stosunku do betonu zwyklego, stad zaleca si¢
intensywniejsza pielegnacje takich kompozytow oraz zastosowanie dodatkéw ograniczajacych
skurcz betonu,

~
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- skurcz i pelzanie badanych kompozytow zaleza gléwnie od rodzaju uzytego kruszywa, natomiast
liczba probek poddanych badaniom byta zbyt mata by mozna bylo jednoznacznic ocenié wplyw
rodzaju i ilosci zbrojenia na wielkosci odksztalced spowodowanych skurczem i pelzaniem
kompozytow,

- deformacje spowodowane skurczem oraz pelzaniem nie ustabilizowaly si¢ w ciagu 1 roku, co
wymaga kontynuacji badad, natomiast kolejne wyniki badan nicopublikowane w artykule P4
wykazaly, ze stabilizacja nastepuje po okolo 800 dniach co znajduje odzwierciedlenie w
wielkosciach ugiec¢ belek kompozytowych wykonanych z zastosowaniem kruszywa z ceramiki
czerwonej. '

Analiza wybranych cech reologicznych kompozytéw cementowych na bazie materiatéw
odpadowych z wykorzystaniem nowatorskiego stanowiska badawczego.

Zadanie 4.

W zadaniu 4 wyznaczono dwa cele. Pierwszym z nich bylo okreslenie cech reologicznych
wybranych kompozytéw cementowych wykonanych na bazie materialéw odpadowych natomiast
w drugim dostosowanie wybranej metody obliczeniowej do rodzaju i parametréw badanych
kompozytow. Na podstawie uzyskanych wynikéw zarysowania okreslono wspélczynnik
modyfikujacy metode obliczania szerokosci rozwarcia rys zawarta w Eurokodzie 2 .

Analiza wybranych cech kompozytéw na bazie materiat6w odpadowych pod obcigzeniem
dtugotrwatym

W artykulach P5 oraz P6 zaprezentowano analizy 1 wyniki glownych badan. Analizie poddano
ugiccia, zarysowanie oraz deformacje belek znajdujacych si¢ pod obciazeniem dlugotrwalym . w
okresie 1000 dni. W etapie 1 analizie poddano dlugotrwale ugiecie okreslane za pomoca
manualnych metod pomiarowych. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami obliczonymi na
podstawie metody normowej zawartej w Furokodzie 2 oraz na podstawie metod
zaprezentowanych przez Tana 1 Bywalskiego.

Analizujac uzyskane wyniki ugie¢ belek sformufowano nastgpujace wnioski:

- dla mieszanek zawierajacych kruszywo pochodzace z czerwonych odpadéw ceramicznych
przewidywanie ugiecia wymaga wprowadzenia odpowiednich korekt wszystkich metod
obliczeniowych, poniewaz wartosci uzyskane z obliczen sa zdecydowanie nizsze od wartosci
uzyskanych w badaniach,

- ugiecie belek zawierajacych odpady porcelanowe (WC, WSC) najlepiej obrazuje metoda
przedstawiona przez Tan, gdzie obliczone wartosci ugie¢ po 1000 dniach sa bardzo zblizone lub
nieznacznie nizsze od uzyskanych wynikéw badan — przy pewnej jej modyfikacji mozna ja
wykorzysta¢ do projektowania zoptymalizowanych konstrukeji.

Kolejna badana cechq kompozytow byla deformacja strefy $ciskanej pod wplywem

dlugotrwale dzialajacego obciazenia. Z uwagi na brak zbrojenia w strefie $ciskanej zjawisko
pelzania 1 skurczu w tej strefie bylo przede wszystkim zalezne od skladu kompozytow.

Analiza rezultatow zaprezentowanych w artykule P5 pozwolila na sformulowanie ponizszych
whnioskow:

- kruszywa produkowane na bazie bialych odpadow ceramicznych oraz z piasku odpadowego

moga by¢ wykorzystywane do produkcji betonu o wlasciwosciach odpowiadajacych zwyklemu
betonowi,

- dla mieszanek zawierajacych kruszywa na bazie piasku odpadowego 1 odpadow z czerwonej
ceramiki (Sc, RC, RSC) szerokos¢ rys mozna obliczy¢ metoda wg PN-B, jednak uzyskane w ten
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sposob  wartosci byly, w wickszosci przypadkéw, nieco zanizone, stad ze wzgledu na
bezpieczenstwo  konstrukcji  budowlanych, nalezy stosowaé t¢ metode obliczeniowa 7
uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikéw,

- dla mieszanek z kruszywem wykonanych na bazie bialej ceramiki (WC, WSC) najkorzystniejsze
wyniki obliczed szerokosci rozwarcia rys uzyskano metoda wg EC2, natomiast dla mieszanek z
kruszywem ceramiki czerwonej uzyskane ta metoda wartosci odbiegaja od wyznaczonych w
badaniach srednio o ponad 50% - przypadku belek wykonanych na bazie kruszyw odpadowych,
metoda wg normy PN-B daje zawyzone wartosci szerokosci rozwarcia rys w porownaniu z
wynikami uzyskanymi z badan laboratoryjnych,

- obliczenia sredniego rozstawu rys najlepiej przeprowadzaé metoda przedstawiona przez
Vandewalle, ktéra daje wartosci najbardziej zblizone do uzyskanych w badaniach, niemniej jednak
wartosci te nadal pozostawaly zawyzone co oznacza, ze analizujac rozstaw rys, ze wzgledow
bezpieczenstwa konstrukcji, nie nalezy preferowaé tej metody bez odpowiednich poprawek.

W artykule  P6 - sformulowano  kolejne wnioski  dotyczace wynikéw badan  gléwnych
przeprowadzonych w ramach niniejszej dysertacii:

- zaproponowane stanowisko badawcze moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane do
prowadzenia dalszych badad dlugoterminowych wlasciwosci kompozytéw cementowych i
betonowych — poniewaz réznice w obciazeniu poszczegdlnych belek s stosunkowo niewielkie,
stad poréwnanie wlasciwosci badanych mieszanek jest zasadne,

- uklad optyczny znacznie ulatwia pomiar szerokosci rozwarcia rys i ich lokalizacje przy
dokladnosci wigkszej niz przy pomiarach z zastosowaniem mikroskopu. Zaleta ukladu
optycznego jest mozliwos¢ analizy odwrotnej. Po wykryciu rysy przez system optyczny, znajac
jej lokalizacje, mozna przeanalizowaé poprzednie obrazy, aby dokladnie okresli¢, kiedy sie
pojawila. Dokladnos¢ systemu jest wystarczajaca do okreslenia odksztalcert powierzchni belek.

- analizowane kompozyty cementowe z kruszywem z surowcéw odpadowych posiadaja
podstawowe parametry wytrzymalo$ciowe odpowiadajace betonom z kruszyw naturalnych.

Modyfikacja metody obliczeniowej szerokosci rozwarcia rys zawartej w PN-EN 1992-1-1

Na podstawie studiow literaturowych oraz po przeprowadzeniu analizy uzyskanych wynikéw
Doktorant zdecydowal si¢ na modyfikacj¢ metody zawartej w normie PN-EN 1992-1-1. Metoda
zaproponowana w normie Eurokod 2 dotyczaca obliczania szerokosci rys uwzglednia podstawowe
parametry obliczanych elementéw betonowych takie jak wymiary, ilo§¢ zbrojenia oraz dzialajace
na element obciazenie.

W analizie stanu granicznego zarysowania belek, za maksymalng szerokosé¢ rysy (dla kazdej
belki) przyjeto wigksza wartos¢ uzyskana z pomiaréw metodami opisanymi wczesniej. Przyjeto, ze
obie zastosowane metody odpowiednio okreslaja pomierzong szeroko$¢ rys, a roznice miedzy nimi
moga wynikac z faktu, ze mierzone sa rézne powierzchnie belek.

W drugim etapie badan potwierdzono, ze zaproponowane wspolczynniki przyblizaja
obliczone wartosci szerokosci rozwarcia rys w belkach wykonanych z odpowiednich kompozytow,
do wartosci pomierzonych w badaniach.

Ostatecznie sformufowano nastepujgcy wniosek:

Zastosowanie wspolczynnikow korekeyjnych pozwoli na dokladniejsze przewidywanie szerokosci
rozwarcia rys w elementach konstrukcyjnych a tym samym umozliwi projektowanie bardziej
zoptymalizowanych konstrukcji. Wspolczynniki korekeyjne moga by¢ stosowane przy zawartosci
kruszywa odpadowego powyzej 50%.
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Rozdziat 7 — ,,Podsumowanie i wnioski”

Rozdzial ten zawiera podsumowanie i wnioski wypracowane na bazie przeprowadzonych
badan studialnych, doswiadczalnych oraz obliczen numeryczno - analitycznych.

Przeprowadzone badania oraz analizy, zaprezentowane w cyklu artykuléw potwierdzaja
postawione w niniejszej dysertacji tezy:

1. mozliwe jest opracowanie takiego kompozytu cementowego, wytworzonego na bazie odpadéw
pochodzacych z fabryk porcelany, pustakéw ceramicznych oraz piasku odpadowego, ktérego
wlasciwosci dorazne oraz dlugotrwale beda odpowiadaly betonowi zwyklemu.,

2. mozliwe jest skuteczne zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu do pomiaru wybranych
cech reologicznych  kompozytow cementowych w elementach belkowych obciazonych
dlugotrwale.

Wyniki uzyskane we wszystkich badaniach potwierdzily, iz zaproponowany sklad
kompozytéw cementowych wykonywanych na bazie materialéw odpadowych pozwala na
otrzymanie matetialéw o parametrach wytrzymalosciowych odpowiadajacych betonom zwyklym.
Zarowno piasek odpadowy, odpady porcelanowe jak i kord stalowy moga by¢ wykorzystywane do
produkcji kompozytow o odpowiednich parametrach wytrzymalosciowych. W przypadku
odpadow uzyskanych z produkcji pustakow ceramicznych, badania nalezy kontynuowaé w celu
poprawy niektorych ich cech. M.in. nalezaloby poprzez zastosowanie odpowiednich dodatkéw lub
wzmozona pielegnacje zredukowa¢ odksztalcenia powodowane skurczem oraz pelzaniem.
Zastosowanie systemu optycznego w badaniach dtugotrwatych dato zadowalajace
rezultaty. Wyniki uzyskane t3 metodg nie odbiegaly od warto$ci uzyskanych za pomoca
mikroskopu czy ekstensometru nasadowego. Niedogodnoscia takiego rozwigzania byla
koniecznos$¢ kazdorazowego dostosowywania parametréw systemu do pomiaréw tj. ustawianie
pozycji kamer, regulacja kata ich nachylenia oraz kalibracja systemu. Pomimo tego, laczny czas
pomiaru za pomoca systemu optycznego byl krotszy w poréwnaniu do czasu przeznaczonego na
pomiary ,,reczne”. Istotng zaleta pomiaréw wykonanych przy uzyciu systemu optycznego jest
mozliwo$¢ wstecznej analizy oraz graficzne przedstawienie wynikow. W trakcie analiz mozna
powréci¢ do dowolnego momentu pomiarowego. Przykladem tego jest analiza zarysowan
konstrukeji, ktore poczatkowo sa trudne do dostrzezenia w systemie. Po zlokalizowaniu miejsca
zarysowania latwiejszym jest okreslenie momentu, w ktérym dokladnie doszto do ich pojawienia
siec. w elemencie. Zaprojektowane 1 wykonane stanowisko przeznaczone do obcigzania
dlugotrwalego belek w skali naturalnej jest skuteczng propozycja badania cech reologicznych.
Odpowiednio dobrane obcigzenie doprowadzilo do zarysowania we wszystkich badanych
elementach. Ugiecia belek byly wyrazne, a dystans pomiedzy nimi umozliwial kontynuowanie
badan. Elementy stalowe stanowiska nie ulegly nadmiernym deformacjom przez caly okres
badania.

Kontynuacja badan

Poniewaz wyniki badan przeprowadzonych w ramach niniejszej dysertacji uzyskano dla
ograniczonej liczby probek, to w celu dalszej weryfikacji zaproponowanych wspélczynnikdw
wymagana jest ich kontynuacja przy zwickszonej liczbie badanych elementow z uzyciem
konkretnych kompozytdw np. cementowych z dodatkiem piasku odpadowego (o frakcjach 0,125
=+ 2,0mm) przy uwzglednianiu aspektu ekonomicznego zwigzancego z przygotowywaniem kruszywa
pochodzacego z odpadow. Kontynuacja badan wymaga rowniez polepszenia parametrow
badawczych stanowiska pomiarowego.
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Rozdziat 8 — ,,Bibliografia”

W bibliografii przywolano 79 pozycji literaturowych (14 w jezyku polskim i 65 w jezyku
angielskim, w tym 7, gdzie Doktorant jest wspolautorem). W ramach niniejszej rozprawy
opublikowano 6 artykulow naukowych o lacznym IF — 22,956 oraz 650 punktach wg MEiN.

Zataczniki

Rozprawe zamyka wspomnianych wyzej 6 zalacznikéw w postaci artykuléw, publikowanych w
wysoko punktowanych czasopismach.
Zalaczniki zawierajq wyniki badan, ktére wykorzystano w zasadniczej czgsci pracy i ktore posluzyty

do przeprowadzenia analiz i sformulowania wnioskow koncowych.
5. Uwagi krytyczne

Przedstawione w niniejszym punkcie uwagi krytyczne nic obnizaja wartosci merytorycznej
recenzowanej rozprawy i jednoczesnie jej pozytywnej oceny. Czesé uwag zamieszczono juz w
punkcie 4 recenzji. Nalezy je traktowac jeszcze jako forme dyskusji naukowcéw oraz praktykow,
ktorzy podejsciem naukowo — badawczym daza do ulepszenia pewnych juz ustabilizowanych
rozwiazan materialowo — technicznych, w tym przypadku dotyczacych stosowania materialéw
bedacych odpadami do produkcji zapraw i betonéw kompozytowych. Mam nadzieje, ze uwagi te
znajda zrozumienie Doktoranta i ukierunkuja jego przyszle dzialanie badawczo naukowe w celu

jego wdrozenia w praktyce budowlanej.
Inne uwagi krytyczne i pytania jakie nasunety si¢ podczas recenzowania pracy:

Praca zostala napisana poprawnym jezykiem pod wzgledem stylistycznym i gramatycznym.
Recenzent wskazuje tu na niedociagniecia edycyjne, w tym interpunkcyjne i literowe, ktére sq w
niewielkim stopniu zauwazalne, lecz nie majq merytorycznego wplywu na jej jakosé i zrozumienie.

5.1  Tytul rozprawy nie oddaje w pelni zakresu przeprowadzonych badan i analiz chociaz jest
poprawny i odpowiada celom w niej postawionym.

5.2 Brak jest zbiorczego wykazu oznaczen na wstepie dysertacii.

53  Malo czytelny jest przeglad literatury — zabraklo tu jej szerszego przywolania wraz z
objasnieniami i odniesieniem si¢ do zakresu zainteresowan i badan Doktoranta. Nie przy
wszystkich odwolywaniach w tekscie wskazywano na konkretna publikacie, czesto zapisujac,
iz badania wykonywano zgodnie z procedurami normowymi lub wg normy..., lub tez
powolujac si¢ jedynie na nazwiska ich autoréw.

55. Czy w zadaniu nr 1 przebadano wszystkie materialy wchodzace w sklad uzytych
kompozytow?

5.6. Jakie jest zastosowanie autorskiej metody okreslania wytrzymalosci na rozciaganie przy
zginaniu (tabela 9) w zadaniu nr 27

5.7. Dlaczego badanie skurczu i pelzania w zakresie zadania nr 3 ograniczono wylacznie do
okresu jednego roku a nie tak jak to ma miejsce w badaniu belek (zadanie 4) do 1000 dnir Z
jakich tez wzgledow do badan w zadaniu 3 przyjeto tylko czesé z zaproponowanych
kompozytow do analizy cech reologicznych? Dlaczego badanie pelzania i skurczu
realizowano na podstawie instrukcji I'TB a nie wg aktualnych norm?

5.8. 7 jakich wzgledow do badan w zakresie zadania nr 4 przyjeto belki o stopniu zbrojenia
wléknami0,511,0% i w stosunku do jakiego materialu jest to udzial. Z czego wynika przyjeta
iloé¢ dozowanych wlokien?
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59,

5.10.

5.11.

5.14.

Czy stanowisko do badan wlasciwosci dlugotrwalych belek rzeczywiscie jest autorskim
rozwigzaniem, czy tez w literaturze mozna znalezé rozwigzania podobne? Czy kazda z belek
obcigzona jest tak samo (jest taka sama warto$¢ obciazenia)? Czy obciazenie wywolane
ukladem dzwigniowym na stanowisku rzeczywiscie nie zmienia sie w czasie?

Jaki wplyw na przeprowadzone badania dlugotrwale belek miala zmiana wilgotnosci 1
temperatury? Czy uwzgledniano zmiang tych parametréw w analizach obliczeniowych? Jezeli
tak to w jaki sposob?

Zastosowany system cyfrowej korelacji obrazu do pomiaréw dlugotrwalych byl wielokrotnie
wykorzystywany podczas pomiardw réznych belek. Oznacza to, ze byl on wielokrotnie
przestawiany i kalibrowany. Mozna by stwierdzi¢, ze praktycznie nigdy nie byl w tym samym
polozeniu, odleglosci, itd. od badanej belki. W jaki sposob uwzgledniano zmiang polozenia
systemu na wartosci odksztalcen belek.

Brak jest informacji w dysertacji o weryfikacji uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych
badan? W jaki sposéb stwierdzono, ze uzyskane wyniki sa wiarygodne? Jakie bledy byty
popelniane podczas poszczegdlnych badan? Czy byly one brane pod uwage w analizie
wynikow z badan?

Czy zaproponowana modyfikacja metody normowej w zakresie obliczania szerokosci
rozwarcia rysy ma uniwersalny charakter, czy te jest jednostkowym rozwiazaniem (poprzez
wprowadzenie odpowiedniego wspolezynnika)?

Czy wyniki badan ugic¢ belek nie moglyby stanowi¢ podstawy do zaproponowania jakiejs
modyfikacji lub wlasnej metody obliczen? Z czego wynika propozycja jedynie modyfikacji
metody obliczania szerokosci rozwarcia rys wg PN-EN?

Prosz¢ rowniez o okreslenie procentowego zaangazowania w poszczegolne publikacije
wchodzace w sklad cyklu publikacji w ramach rozprawy doktorskie;

Uwagi redakcyjne

W przedstawionym konspekceie rozprawy doktorskiej jest kilka bledow jezykowych i stylistycznych.

Doktorant jest nickonsekwentny przy opisie tabel i rysunkéw. Czesé z nich jest w jezyku polskim

a cze$¢ w jezyku angielskim. Mozna by ujednolici¢ jezyk w tresci doktoratu.

Przykladowe bledy/niedociagnigcia w tekscie:

— brak wyjasnienia oznaczen krzywych na rysunku 4.2.

— Tabela 8 — niepotrzebna jednostka w kolumnie Ksztalt/wymiary probki

— brak objasnien skrétéw na rysunkach 6.7 oraz 6.8

— w niektorych miejscach brakuje cytowani np. str. 34 ostatni wiersz

Whnioski

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Zakrzewskiego pt. ,,Analiza
cech reologicznych kompozytow cementowych na bazie materialéw odpadowych”, ktorej
promotorem jest dr hab. inz. Jacek Domski prof. PK. Dysertacja stanowi oryginalne rozwiazanie
zadania naukowego dotyczacego mozliwosci zastosowania domieszek porecyklingowych lub
odpadowych do produkcji zapraw 1 betonéw a tym samym wyrobdw  konstrukeyjnych

wykonywanych na bazie cementu.

W mojej ocenie cel przyjety w rozprawie zostal osiagnicty natomiast tezy zbudowane przez

Doktoranta zostaly potwierdzone. Tematyka rozprawy wybitnie wpisuje si¢ rowniez w proces
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zrownowazonego wykorzystywania zasobow naturalnych poprzez ograniczenie ich pozyskiwania
w naturalnym §rodowisku. Kierunek badan Doktoranta wychodzi to naprzeciw oczekiwaniom i
wymaganiom Unii Furopejskiej jak rowniez spelnia jeden z wymogéw ustawy Prawo budowlane
w zakresie art. 5 ust.l. Doktorant dokonal tu szerokiej analizy z zakresu mozliwosci
wykorzystywania odpadéw wytwarzanych zaréwno w produkcji materialéw ceramicznych,
pochodzacych z recyklingu opon samochodowych jak réwniez w przyszlosc z rozbiorek
obiektow budowlanych w celu wyprodukowania kompozytow cementowych o wlasciwosciach
odpowiadajacym wspolczesnie stosowanym tradycyjnym betonom.

Zagospodarowanie odpadéw budowlanych i innych jest obecnie jednym z gléwnych
rozwigzan majacych na celu ograniczanie wydobycia 1 przerobu surowcow ograniczania
powierzchni/kubatur miejsc deponowania odpaddw nieprzetwarzanych. Doktorant uzasadnia w
dysertacji potrzebe stosowania ww. dodatkéw do nowych wyrobow betonowych jako zamiennikow
dotychczas stosowanych surowcow 1 wyrobow, poniewaz przy odpowiednim ich dobraniu mogg
zagwarantowac parametry wytrzymalosciowe ,tradycyjnym” zaprawom 1 betonom obecnie
stosowanym. Cennym elementem pracy jest stworzenie wlasnego, autorskiego stanowiska
badawczo—pomiarowego,  przystosowanego do  jednoczesnego  badania  kilku  belek,
wykorzystujacego niekonwencjonalny optyczny system pomiaru ich odksztalcen. Doktorant jest
swiadomy koniecznosci ulepszania stanowiska badawczego pozwalajacego na powickszanie jego
mozliwosci badawczych oraz szybsza 1 prostsza obrobke uzyskiwanych wynikow.

Rozprawa jest jeszcze pionierskim podejsciem do zagadnien ponownego wykorzystania
odpadéw pochodzacych z réznych Zrédel 1 rézniacych  sie  wlasciwosciami  jako
pelnowartosciowych surowcow, lecz tak jak wskazuje Doktorant po przeprowadzeniu stosownych
badan, analiz obliczeniowych oraz uzasadnien.

7. Sentencja recenzji

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Zakrzewskiego pt. ,,Analiza cech
reologicznych kompozytéow cementowych na bazie materialow odpadowych” spetnia wymogi
stawiane w Ustawie z 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach
1 tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2003, nr 65, poz.595, z pozn. zm.) oraz w Rozporzadzeniu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdlowego trybu 1 warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w
postgpowaniu o nadanie tytulu profesora, stad wnosz¢ o dopuszczenie jej do publiczne;j
obrony.

Z powazaniem <//

dr hab. inz. D\gtrfi‘u‘sgjﬂﬁajno prof. PBS
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