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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
PANI MGR INZ. AGNIESZKI MICHALIK

pt. ,Efektywnos¢ zbrojenia betonu oczyszczonymi wtéknami

z recyklingu opon”

1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi uchwata nr 4/9/2023 Rady Naukowej
Instytutu Techniki Budowlanej z dnia 14 grudnia 2023 powotujgca mnie na recenzenta
rozprawy doktorskiej. Niniejszg recenzje opracowatam na prosbe Sekretarza Rady Naukowej
ITB Pani dr hab. inz. Jadwigi Fangrat, prof. ITB wyrazong w skierowanym do mnie pisSmie z dnia
28 grudnia 2023 roku.
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pani mgr inz. Agnieszki Michalik pt.
»Efektywnosc zbrojenia betonu oczyszczonymi wtéknami z recyklingu opon”, przygotowana
pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Wademara Pichéra, prof. AGH oraz promotora

pomocniczego dr inz. Filipa Chyliniskiego.

2. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy bardzo istotnego aktualnie problemu zagospodarowania
odpadéw przemystowych zgodnie z tendencjg zrownowazonego budownictwa. Doktorantka
na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych podjeta prébe oceny mozliwosci wykorzystania
w kompozytach budowlanych oczyszczonych widkien stalowych z recyklingu opon
samochodowych jako zbrojenia rozproszonego. Zuzyte opony poddaje sie najczesciej
recyklingowi energetycznemu, polegajgcemu na spalaniu opon w specjalnych piecach,

gtownie w cementowniach, lub recyklingowi materialowemu w wyniku ktérego uzyskuje sie



granulat i miat gumowy stosowany miedzy innymi w budownictwie drogowym. Odzyskane w
wyniku recyklingu opon widkna stalowe stanowig najczesciej ztom przetapiany w hutach.
Wykorzystanie widkien jako zbrojenia rozproszonego w betonie jest rozwigzaniem bardziej
ekonomicznym i ekologicznym. Wybrana tematyka rozprawy jest wiec bardzo aktualna i
wpisuje sie w catej rozciggtosci w strategie zréwnowazonego rozwoju. Podjety temat uwazam
za zgodny z kierunkami rozwoju wspodtczesnej technologii materiatéw budowlanych i oceniam

to pozytywnie.

3. Uktad redakcyjny pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Michalik ma typowy ukfad pracy studialno-
badawczej. Praca podzielona jest na trzy czesci: Wstep, Cze$é teoretyczng i Czesc
doswiadczalng. Zasadnicza czes$¢ pracy ujeta jest w 13. rozdziatach, poprzedzonych spisem
tresci, streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, oraz wykazem wazniejszych symboli i
skrotow uzytych w pracy. Ponumerowane rozdziaty 14-16 stanowig bibliografie, spis rysunkéw
i spis tabel. Kazda czes$¢ zawiera ponumerowane rozdzialy, a numeracja jest ciggta od
pierwszego do ostatniego rozdziatu, niezaleznie w ktdérej czesci pracy rozdziat jest
przedstawiany. Przyjecie takiego ukfadu jest troche skomplikowane, bo rozdziaty 14-16
wigczone zostat niepotrzebnie do czesci doswiadczalnej, a stanowig odrebng czesé pracy.
Dodatkowo numeracja rozdziatéw jest pomylona, rozdziat 11 i 12 w rzeczywistosci stanowi
jeden rozdziat.

Catos¢ zawiera 172 strony formatu A4

Czes$¢ | - Wstep (strony 10-14) obejmuje 3 podrozdzialy: wprowadzenie do tematu,
przedstawienie celu i zakresu pracy oraz tezy rozprawy.

Czes¢ Il - Teoretyczna (strony 14-70) stanowi cze$¢ studialng rozprawy obejmujgcg 5
rozdziatéw. Doktorantka krétko wprowadza w zagadnienia polityki zrGwnowazonego rozwoju,
przedstawia zagadnienia dotyczace budowy i produkcji opon samochodowych oraz omawia
metody recyklingu opon. Nastepnie analizuje wyniki wybranych prac innych badaczy
stosujacych witdkna z recyklingu opon do betondéw oraz krétko wprowadza elementy
mechaniki pekania materiatéw ceramicznych. Ostatni rozdziat czesci teoretycznej dotyczy

technologii fibrobetondw. Doktorantka omawia rodzaje wtékien stosowanych do betonu,

wiasciwosci fibrobetondéw oraz metodyke ich badan.




Czescé Il — Doswiadczalna zgodnie z spisem tresci obejmuje rozdziaty 7 -16. W rozdziale 7
Doktorantka zestawia uzyta w badaniach aparature badawczg, a w rozdziale 8 materialy uzyte
do badan: wtékna, beton posadzkowy i beton wzorcowy. Czes$¢ badawczg Doktorantka dzieli
na trzy czesci: badania wstepne, badania giéwne i badania aplikacyjne, ktére omawia w
rozdziatach 9, 10 11. Celem badan wstepnych byt wybér wtékien z recyklingu opon do badan
giéwnych.

W rozdziale 9 Doktorantka omawia badania 5 rodzajéw widkien z recyklingu opon (RTSF
Al, A2, B, C, D) i jeden rodzaj komercyjnych widkien stalowych (MSF-1). Wykonata badania
identyfikacyjne widkien, okreslita ich zanieczyszczenie, sktad chemiczny, przeprowadzita
analize mikroskopowg sktadu pierwiastkowego, okreslita gestosé, trwatos¢ w $rodowisku
alkalicznym oraz ich cechy wytrzymatosciowe. Nastepnie przeprowadzita badania konsystencji
mieszanki betonowej i gestosci betonu posadzkowego z tymi widknami przyjmujgc ich
dozowanie w ilosci 20kg/m3 oraz okreslita wytrzymatosé na zginanie i $ciskanie tych betondw.
Do badan gtéwnych wybrata jedne wiékna z recyklingu opon RTSF Al oraz widkna komercyjne
MSEF.

W rozdziale 10 dotyczgcym badan gtéwnych Doktorantka omawia badania, ktérych celem
byta ocena efektywnosci zbrojenia betonu widknami. Badania prowadzita na betonie
wzorcowym zaprojektowanym wg normy PN-EN 14845-1:2008, przyjmujac 4 ilosci dozowania
widkien: 10%, 20%, 30% i 40%. Przeprowadzita badania wytrzymatosci resztkowej na
rozcigganie przy zginaniu w probie tréjpunktowego zginania, okreslita prace zniszczenia i
wskazniki odpornosci na pekanie, badata przyczepnosé¢ widkien do matrycy cementowej i
analizowata rozmieszczenie widkien w betonie metodg tomografii rentgenowskiej.
Dodatkowo poréwnata wyniki niektérych badan betonéw z widknami z recyklingu opon z
betonami z innymi rodzajami wtdkien komercyjnych o mniejszej srednicy niz podstawowe
wtdkna komercyjne MSF-1.

W rozdziale 11/12 dotyczgcym badan aplikacyjnych Doktorantka przedstawita wyniki
badann witasciwosci mieszanek i betonéw posadzkowych z dodatkiem widkien z recyklingu
opon samochodowych i komercyjnych widkien stalowych MSF-1, ktdérych celem byto
poréwnanie wiasciwoéci uzytkowych obu rodzajéw betonu i wykazanie efektywnosci
zastosowania widkien z recyklingu opon. Ocenita réwniez mozliwos¢ wprowadzenia do betonu
widkien z recyklingu opon na podstawie zgodnosci z normg PN-EN 14889-1. Podsumowaniem

badan sg badania w skali rzeczywistej przeprowadzone w wytwoérni betonu towarowego,
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gdzie oceniono wizualnie jakos¢ mieszanki w przypadku przemystowego dozowania widkien
w ilosci 25kg/m3 do betonu posadzkowego
Rozdziat 13 zatytutowany podsumowanie i wnioski w rzeczywistosci stanowi streszczenie
pracy i podsumowanie badan niz przedstawienie konkretnych wnioskéw wynikajacych z badan
wtasnych Doktorantki. Zawiera tez krétkie przedstawienie kierunkéw dalszych dziatan.
Rozprawe konczy rozdziat bibliografii zawierajgcy 225 pozycji wraz z normami oraz spis

rysunkow i tabel.

4, Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter studialno-badawczy. Po wprowadzeniu w
problematyke rozprawy, sformutowaniu celu i tezy rozprawy oraz ogdélnym rozpoznaniu
literaturowym tematu, Autorka zrealizowat obszerny i wielokierunkowy program badawczy,
pozwalajacy na rozwigzanie istotnego problemu naukowego. Podjeta przez Doktorantke
tematyka rozprawy, jak wspomniano wczesniej, jest niezwykle aktualna i wpisuje sie ogdlnie
moéwigc w strategie zrownowazonego rozwoju, a w szczegélnosci w trendy i programy
dotyczace zagospodarowania odpaddéw przemystowych

Celem rozprawy wskazywanym przez Doktorantke byla ocena efektywnosci zbrojenia
betonu oczyszczonymi widknami z recyklingu opon samochodowych. Poréwnywano wptyw
zbrojenia wtéknami z recyklingu opon i stalowych wiékien produkowanych przemystowo na
wtasciwosci betondw.

Zatozony cel udato sie Autorce w petni zrealizowa¢ przeprowadzajgc bardzo obszerne
badania laboratoryjne i analizy. Sformutowana przez Doktorantke teza , Oczyszczone wiékna
stalowe z recyklingu opon samochodowych mogq pefni¢ role efektywnego zbrojenia
rozproszonego do betonu, a niektére wtasciwosci betondw z ich dodatkiem sq rownowazne a
nawet lepsze niz wtasciwosci betonéw z dodatkiem komercyjnych witdkien stalowych” zostata
udowodniona. Co prawda Recenzentka po przeanalizowaniu catej rozprawy ma watpliwosci
do sformutowan zawartych w tezie oraz do prezentowanego w pracy pojecia efektywnosci
zbrojenia i sposobu jego oceny, tym nie mniej idea zaprezentowana w sformutowaniu tezy
zostata udowodniona.

Przyjeta w rozprawie koncepcja badan jest przemyslana i dopasowana do zatozonego celu
i zatozonej tezy. Zaplanowany program badan jest utozony logicznie, Doktorantka wyodrebnia

w nim 3 etapy badan: badania wstepne, gidwne i aplikacyjne.
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Celem badan wstepnych byt wybér rodzaju widkien z recyklingu opon na podstawie
zatozonych przez Doktorantke kryteriéw do badan gtownych.

Badania gtowne mialy wykazaé, ze betony z widknami z recyklingu opon uzyskujg
wiasciwosci poréwnywalne albo nawet lepsze niz betony z witdknami komercyjnymi. Uzyskane
wyniki badan pozwolity Doktorantce na szerokie analizy i potwierdzenie zatozonej tezy, co
oceniam bardzo pozytywnie.

Szczegdlne miejsce w rozprawie znajdujg badania i analizy dotyczgce wytrzymatosci
resztkowej na rozcigganie przy zginaniu i okreslenia pracy zniszczenia i wskaznikéw odpornosci
na pekanie, co uwazam, za osiggniecie Doktorantki. Zaproponowane podejscie dotyczace
oceny odpornosci na kruche pekanie betonéw z widknami na podstawie analizy pracy
zniszczenia jest interesujgce.

Podsumowaniem badan gtéwnych byt wybér optymalnej ilosci widkien z recyklingu opon
korzystnie wplywajacych na wiasciwosci betonu i przyjecie wytycznych do badan
aplikacyjnych. Autorka ocenita przydatnosé¢ widkien z recyklingu opon samochodowych w
poréwnaniu z stalowymi wiéknami komercyjnymi stosowanymi do betonéw posadzkowych.

Do gtéwnych osiggnie¢ naukowych uzyskanych przez Doktorantke w wyniku realizacji
rozprawy doktorskiej zaliczam:

v'  Poszerzenie wiedzy na temat mozliwosci wykorzystania wiékien z recyklingu opon
samochodowych do betondéw, z szczegdlnym ukierunkowaniem na betony
posadzkowe.

v'  Zastosowanie nowego podejécia na podstawie analizy pracy zniszczenia do oceny
odpornosci na kruche pekanie betonéw z wiéknami .

v’ Zastosowanie w badaniach nowoczesnych metod diagnostycznych i przeprowadzenie
analiz uzyskanych wynikéw badan wtasnych.

v"  Przeprowadzenie na podstawie analizy mikroskopowej oceny przyczepnosci drutéw z
recyklingu opon i komercyjnych do zaprawy.

v' Sformutowanie na podstawie analizy wynikéw badar zalecen dla praktyki dotyczacych
uzycia optymalnej ilosci widkien z recyklingu opon do betonu

v'  Otrzymana na podstawie badari baza danych pozwala na ustalenie interesujgcych
kierunkéw dalszych badann i analiz i praktycznego wykorzystania mozliwosci
zastgpienia widkien komercyjnych widknami z recyklingu, co moze przynie$¢ znaczne

korzysci ekonomiczne i ekologiczne.



5. Uwagi dyskusyjne

Mimo pozytywnej oceny merytorycznej wartosci rozprawy doktorskiej z obowigzku

recenzentki porusze tez sprawy, ktére moim zdaniem sg dyskusyjne lub krytyczne:

v

Uktad pracy, numeracja rozdziatow, spis tresci, co wspomniano wczesniej, a
dodatkowo brak bardzo wainego rozdziatu dotyczacego zakresu badan bardzo
utrudnia zapoznanie sig z przyjetg przez Doktorantke koncepcjg programu badan.
Jedyng informacjg dotyczacg zakresu badan przedstawiong w pracy jest schemat
programu badawczego przedstawiony na rys. 1 w rozdziale dotyczacym celu i zakresu
pracy.

Doktorantka mocno podkresla korzysci ekonomiczne zastosowania widkien z
recyklingu, ale nigdzie nie znalaztam poréwnania kosztéw uiytych w badaniach
wtasnych Doktorantki widkien z recyklingu opon i wiékien komercyjnych.

W rozprawie przedstawiono syntetyczne wyniki wielu badan, jednakie brak jest
podstawowych danych, ktére umozliwiajg analize, miedzy innymi liczebnos¢ probek,
ksztatt prébek, odchylenie standardowe, np. badania wytrzymatosci rys. 45.

Prosze o wyjasnienie czym kierowano sie, ze badania wstepne przeprowadzono
stosujac widkna do betonu posadzkowego, badania gtéwne stosujgc widkna do betonu
wzorcowego i znoéw badania aplikacyjne stosujgc wtdkna do betonu posadzkowego?
Poréwnanie skiadu pierwiastkowego widkien z recyklingu i witdkien komercyjnych
przedstawiono na rysunkach 35-44. Rysunki sg nieczytelne, a poza jednym zdaniem
podsumowujacym nie ma zadnego opisu do rysunkdw i zadnej analizy.

Interpretacja wynikéow badan przedstawionych na rysunkach 47-50 dotyczacych
wytrzymatosci resztkowej budzi duze watpliwosci. Podobnie wartosci pracy zniszczenia
tabl. 19.

Interesujgca jest metoda analizy wskaznikéw odpornosci na pekanie, tabele 20-23 i rys.
55-58, ale ich interpretacja i wnioskowanie przy tak minimalnych réznicach miedzy
wartosciami w przypadku widkien z recyklingu a widkien komercyjnych miesci sie w
zakresie btedu pomiarowego, szczegdlnie w przypadku betonéw z dodatkiem 30kg/m3

witdkien i 40 kg/m3 widkien.



6. Uwagi redakcyjne

Praca napisana jest starannie, fadnym jezykiem, zrozumiale. W tym punkcie pragne tylko
zasygnalizowac kilka niescistosci zauwazonych w tekscie lub uwag edytorskich, aby Autorka
ustrzegt sie ich przy przygotowywaniu materiatu do publikacji. Wigkszos$¢ uwag stylistycznych
zaznaczytam w tekscie pracy.

Bardzo czesto w pracy wystepuje sformutowanie ...na wytwoérni betonu... co jest raczej
slangiem. Poprawnie jest .... w wytworni betonu.

Badania dla betonéw — chyba lepiej badania betonéw

Str. 24. Produkcje opon rozpoczyna jest proces projektowy.

Str. 37. Biorac pod wiasciwosci geometryczne, widkna hybrydowe jakimi sg te z recyklingu

Str. 41. Schemat koncentracji naprezen u wierzchotku....

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujgc niniejszg recenzje uwazam, Ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agnieszki
Michalik jest pracg wartosciowg i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Realizacja tak obszernego programu badan przez Doktoranta potwierdza, ze jest Ona
doswiadczonym badaczem i ma duzg wiedze dotyczacg technologii materiatéw budowlanych.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agnieszki Michalik w przedmiotowym
temacie wnosi istotny wkiad w rozwdj wiedzy w dyscyplinie InZynieria lgdowa, geodezja i
transport. Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna a wykorzystanie wynikéw
przeprowadzonych badan i analiz w praktyce, moze przynie$¢ korzysci ekonomiczne i
ekologiczne.

Uwagi zawarte w recenzji nie obnizajg wysokiej oceny merytorycznej rozprawy, mogg
natomiast by¢ pomocne Autorce przy przygotowywaniu fragmentéw swej dysertacji do

publikacji i do planowania dalszych badan.

Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Agnieszki Michalik pt. ,,Efektywnosc zbrojenia betonu oczyszczonymi wiéknami z recyklingu
opon” spetnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie

z dnia 3 lipca 2018 roku, przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyiszym i



nauce (Dz. U. poz. 1669), art.14 ust.1, pkt.1, ust.2 pkt.2 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. Nr. 65, poz. 595
z p6zn. zm.), rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
w sprawie szczegétowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie
doktorskim...(Dz.U. poz.261) i w zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej

obrony przed Radg Naukowg Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie.




