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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Michalik pt.:
»Efektywnos$¢ zbrojenia betonu oczyszczonymi wloknami z recyklingu opon”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania recenzji stanowi pismo Sekretarza Rady Naukowej Instytutu
Techniki Budowlanej dra hab. inz. Jadwigi Fangrat, prof. ITB z dnia 28. 12. 2023, wynikajace
z uchwaly Rady Naukowej Instytutu Techniki Budowlanej podjetej na posiedzeniu w dniu 14
grudnia 2023 powotujacej mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Agnieszki
Michalik, w postepowaniu prowadzonym wg przepisow Ustawy z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Michalik pt.: ,, Efektywnosé
zbrojenia betonu oczyszczonymi widknami z recyklingu opon*, ktorej promotorem gtéwnym jest
dr hab. inz. Waldemar Pichor, prof. AGH, natomiast promotorem pomocniczym jest dr inz. Filip
Chylinski.

Praca doktorska zrealizowana zostata na podstawie projektu naukowego Instytutu Techniki
Budowlanej numer NZK-099 pt. ,,Ocena wptywu dodatku witokien stalowych z recyklingu opon na
wlasciwosci uzytkowe betonu”, realizowano w latach 2019-2023 w Zaktadzie Konstrukcji
Budowlanych, Geotechniki i Betonu ITB z subwencji Ministerstwa Edukacji i Nauki.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska ma charakter pracy badawczej i liczy 172 stron. Uktad
pracy jest poprawny. Rozprawa zostata podzielona na 16 rozdzialow, w tym spis literatury, rysunkow
i tabel. Wykaz literatury obejmuje 225 pozycji z czego zdecydowana wigkszo$¢ dotyczy ostatnich 20
lat. Praca zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Rozprawa ma charakter eksperymentalny. Sktada sie z dwoch zasadniczych czeSci:

- analizy literatury dotyczacej rozpatrywanej problematyki,
- badan wiasnych,

poprzedzonych wstepem stanowigcego 1 rozdziat pracy, w ktorych scharakteryzowano cel i zakres

pracy oraz postawiono tezg rozprawy. Przyjety cel i zakres badan obejmowat analize wlasciwosci
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betonéw z dodatkiem oczyszczonych wtokien z recyklingu opon RTSF, w poréwnaniu z taka sama
iloscig (w kg/m®) wiokien komercyjnych haczykowatych MSF skupiajaca sie w gléwnej mierze na
ocenie wilasciwo$ci majacymi znaczacy wplyw na mechanike pekania kruchych kompozytow
cementowych: wytrzymatosci resztkowej na rozciaganie przy zginaniu, pracy zniszczenia, wskaznika
odpornosci na pegkanie i przyczepnosci wiokien do matrycy cementowej. W zakres badan wchodzi
takze analiza rozmieszczenia widkien w matrycy cementowej oraz analiza mikroskopowa strefy
kontaktowej wldkno-zaczyn.

W rozprawie doktorskiej postawiono nastepujaca teze: ,,Oczyszczone wickna stalowe z recyklingu
opon samochodowych mogq petni¢ rolg efektywnego zbrojenia efektywnego do betonu, a nhiektore
wlasciwosci  betonow z ich udzialem sq rownowazne a nawet lepsze niz wilasciwosci
betonéw z dodatkiem komercyjnych widkien stalowych”.

Pierwsza zasadnicza cze$¢ pracy, teoretyczna, dotyczy analizy aktualnego stanu wiedzy
dotyczacego recyklingu opon oraz wtasciwosci betonu z ich udziatem, ktora rozpoczyna rozdziat
2 dotyczacy problematyki zréwnowazonego rozwoju, kryzysu klimatycznego, sladu weglowego
komponentow betonu, szczegdlnie stali (tabela 1, str. 19) oraz przeciwdziatania jego wzrostowi
zgodnie z przyjetymi zalozeniami Europejskiego Zielonego Ladu/Fit for fifty five.

Trzeci rozdzial rozprawy zwigzany jest z problematyka recyklingu opon samochodowych,
w ktérym omédwiono budowe i produkcje opon oraz metody ich recyklingu.

Rozdziat 4 dotyczy analizy literatury w zakresie stosowania wtokiem z recyklingu do betonu,
w ktorym przyblizono role recyklingu opon w ograniczeniu $ladu weglowego betonu warz
z analiza ekonomiczng oraz wytrzymatos¢ betonu z dodatkiem opon z recyklingu.
Rozdzial 5 zwigzany jest z charakterystyka mechaniki pekania materialéw ceramicznych wraz
z metodami podwyzszania odpornosci na ich kruche pekanie. Czg$¢ pierwsza pracy konczy
rozdziat 6 dotyczacy technologii fibrobetonéw, w ktorym scharakteryzowano wlasciwosci
wldkien do betondéw, wlasciwosci fibrobetondéw, metody oceny ich wlasciwos$ci oraz zagadnienie
strefy kontaktowej wtokno stalowe-zaczyn. Jakos¢ strefy stykowej zaczyn-tworzywo uznaje si¢ za
kluczowa kwestie dla pozniejszych wiasciwosci wytrzymato§ciowych i trwalosci tego typu
kompozytow. Przeglad literatury zakonczono nie zakonczono podsumowaniem.
Kolejne rozdziaty zawierajg opis badan wilasnych, charakterystyke sktadnikow, metodyke badan
i analize uzyskanych wynikow (rozdziaty 7 do 13). Omylkowo rozdzial 12 zamieszczono jako
podrozdzial rozdziatlu 11, takze w rzeczywisto$ci praca zawiera nie 16, a 15 rozdziatow.
W rozdziale 7 scharakteryzowano zastosowana aparatur¢ badawcza, w rozdziale 8 zestawiono
wlasciwosci wlokien i pozostalych materiatow do wykonania betonu posadzkowego 1 wzorcowego.
W czesci doswiadczalnej rozprawy ujeto badania wstepne, gtowne i aplikacyjne. Badania
wstepne, ujete rozdziatem 9 pracy, umozliwily wybor jednego rodzaju sposrdd pigciu analizowanych
wlokien z recyklingu opon, przeznaczonego do badan zasadniczych, m.in. na podstawie badan
identyfikacyjnych wybranych witokien RTSF i MSF (podrozdziat 9.1) oraz wynikow badan betonu
posadzkowego z réznymi wiokami z opon (rozdziat 9.2). W rozdziale 9.3 uzasadniono wybor wiokien
do badan glownych, ktore rozpoczyna rozdziat 10 pracy. Badania zasadnicze mialy na celu ocene
efektywnosci zbrojenia betonu wtdknami pochodzacymi z recyklingu opon, w porownaniu z takg samag
iloscig wtokien komercyjnych. Efektywnos¢ okreslono na podstawie rezultatow badan dotyczacych
wytrzymalosci resztkowej na rozcigganie przy zginaniu (podrozdziat 10.1), pracy zniszczenia
(podrozdziat 10.2), wskaznikéw odpornosci na pekanie (rozdzial 10.3), przyczepnosci widkien do
matrycy cementowej (podrozdziat 10.4), tomografii komputerowej oraz mikroskopii skaningowej
opisanych w podrozdziatach 10.5 1 10.6. Wybrane analizy wtasciwosci fibrobetonu przeprowadzono
takze dla dwoch dodatkowych rodzajow witokiem komercyjnych, rdéznigcych si¢ ksztattem i srednica
wzgledem uprzednio analizowanych (podrozdziat 10.7).
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W rozdziale 11 rozprawa zawiera analiz¢ wynikow badan aplikacyjnych, co stanowi mozliwo$¢
oceny analizowanego rozwiazania naukowego w praktyce. Badania aplikacyjne dotyczyly betonu
posadzkowego i zwigzanych z nim najwazniejszych wlasciwosci mieszanki betonowej oraz
stwardniatego betonu. W podrozdziale 11.1 rozprawy zamieszczono wyniki badan wtasciwosci
uzytkowych betonéw posadzkowych. Oceniono takze zgodnos¢ widkien z recyklingu opon
z wymaganiami normy PN-EN 14889-1:2007 (podrozdziat 12.2, zamiast 11.2). Badania aplikacyjne
betonu posadzkowego wykonano w skali rzeczywiste] w wytworni betonu towarowego (podrozdziat
12.3 zamiast 11.3). W rozdziale 13 (docelowo 12) sformutowano podsumowanie i wnioski koncowe
rozprawy oraz propozycje dalszych badan. Rozdzialy 14-16 (docelowo 13-15) zawieraja zbidr
cytowanej bibliografii, spisu rysunkow i tabel.

3. Krytyczna ocena rozprawy

Utylizacja opon jest globalnym problemem srodowiskowym. Rocznie na calym swiecie produkuje
si¢ okoto 1,5 miliarda opon. Ponad 500 milionéw zuzytych opon jest sktadowanych na wysypiskach.
Opony sg odpadem niezwykle trwatym, ktory nie ulega naturalnemu rozktadowi i musi zosta¢ poddany
jednej z form recyklingu. Metody utylizacji opon samochodowych mozna podzieli¢ na trzy gtéwne
grupy: recykling produktowy, energetyczny i materiatowy. Recykling materialowy polega na
ponownym wykorzystaniu materiatow, z ktérych zbudowana jest opona. Podstawowym procesem
umozliwiajacym recykling materiatowy zuzytych opon jest ich rozdrabnianie i separacja na oddzielne
grupy materialdow: gume, kord tekstylny i kord stalowy — jak si¢ okazuje - cenny sktadnik fibrobetonu.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze produkcja stali stanowi jedng z galezi przemystu, ktora w najwiekszym
stopniu przyczynia si¢ do wzrostu $ladu weglowego (niemal 2000 kg eCOz/t). Podjetg w pracy oceng
wlasciwosci fibrobetonu zawierajagcego odpadowe widkna stalowe pochodzace z recyklingu opon
nalezy uzna¢ za aktualng i wazng w obliczu koniecznos$ci redukcji $ladu weglowego stali, betonu
i innych materialéw budowalnych, szczegolnie, ze jak wspomniano, opony stanowia globalny problem
srodowiskowy, a idea zréwnowazonego rozwoju wymaga poszukiwania sposobow racjonalnego
zagospodarowania odpadow.

Doktorantka wykazata si¢ dobrym opanowaniem wiedzy teoretycznej z zakresu dotyczacego
tematyki pracy. Dobor zrodet uwazam za trafny i wystarczajacy. Przyjeta przez Autorke koncepcja
sposobu analizy danych literaturowych uwazam za oryginalng i cieckawa. Przedstawita probe analizy
bardzo zréznicowanych informacji literaturowych w sposob jako$ciowy i ilosciowy. Pierwsza czesé
pracy napisana jest poprawnym jezykiem, w sposob jasny i zrozumiaty dla czytelnika. Brakuje jednak
podsumowania tej czeSci stanowigcego punkt wyjscia do czesci teoretyczne;j.

W dos$wiadczalnej czgséci pracy Autorka wykonata obszerny program badawczy dzielac zadanie na
logicznie wyodrebnione etapy, co w efekcie doprowadzito do rozwigzania postawionego problemu
badawczego. Analizowany w tej czgéci pracy problem naukowy, jakiego podjeta rozwigzaé sie
W swojej rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszka Michalik, dotyczy gltownie poprawy
wlasciwo$ci wytrzymato$ciowych kompozytu poprzez poprawe jakosci strefy kontaktowej wiokno
stalowe-zaczyn, warunkujacych przyczepnos¢ wtokna stalowego do matrycy cementowej,
a w konsekwencji poprawie mechaniki pgkania kompozytu. W tym celu Doktorantka opracowata
obszerny program badan eksperymentalnych o charakterze sekwencyjnym obejmujgcym Kilka etapow.
W pierwszym etapie analizowano doktorantka zbadata pi¢¢ rodzajow wiokien stalowych
pochodzacych z recyklingu opon. Poréwnaniu poddano sktad chemiczny wiokien, sposdb dozowania
wiokien, wptyw wildkien na konsystencje mieszanki betonowej, ich homogenizacje w mieszance
betonowej oraz wlasciwosci wytrzymatoSciowe betonu. Do badan zasadniczych Doktorantka wybrata
oczyszczony kord stalowy, ktory posiadal najmniej zanieczyszczen i byt najbardziej jednorodny pod
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wzgledem $rednicy i dtugosci, a takze najbardziej korzystnie wpltywal na wtasciwosci mechaniczne
betonu, zgodnego z PN-EN 14845-1:2008. Niewatpliwie widkna pogorszaja konsystencje mieszanki
betonowej, tym bardziej, ich wzrasta ich udzial, szczeg6lnie w przypadku widkien pochodzacych
z recyklingu o nieregularnych i zakrzywionych ksztaltach. Dowiedziono, Zze proces oczyszczania
wildkien z zanieczyszczen, szczegdlnie gumy, sprzyja zniwelowaniu tego niekorzystnego efektu.
Do budzacego obaweg wplywu wildkien z recyklingu na wtasciwosci betonu nalezy jednak ich wptyw
na zawarto$¢ powietrza (tabela 27, str. 136 pracy) si¢ gajaca, jak pisze Autorka na stronie 137 swej
pracy, nawet o 10%. Nalezy blizej przyjrze¢ si¢ tego efektowi, gdyz jak wiadomo, tak duza zawartosc¢
powietrza powoduje znaczacy spadek wiasciwosci mechanicznych. Niemniej jednak Autorka
dowiodta, ze beton z dodatkiem tego kordu wykazywat porownywalne lub lepsze parametry niz beton
z tradycyjnymi wioknami stalowymi haczykowatymi. Badane oczyszczone wtokna stalowe z opon
spetnialy wymagania normowe wytrzymatosci resztkowych na rozciaganie przy zginaniu, w badanym
zakresie dozowania widkien. Obawa przed stosowaniem kordu stalowego jest zwigzana z jego
charakterystyka geometryczna. Podano wyniki badan, ktore dowodza, ze ten rodzaj wldkien moze by¢
zastosowany w celu poprawy mechaniki pekania kompozytu. Jednak ze wzgledu na niejednorodnosé
dlugosci i $rednic, moga nie spelni¢ wymagan normy pod wzgledem zadeklarowanej dlugosci
i srednicy (oraz ich tolerancji). Autorka na podstawie obserwacji mikroskopowych dowiodla, ze
»wtokna z recyklingu opon RTSF maja ksztalt nieregularny, zakrzywiony (wygiety) w roznych
kierunkach. Powierzchnia widkien jest chropowata, niejednorodna, z miejscowymi wyztobionymi
ubytkami, mogacymi powsta¢ w procesie recyklingu opon”, w przeciwienstwie do wildkien
komercyjnych. Jednakze, wyniki badan wykonane przez Doktorantke dowiodty, ze widkna te, pomimo
obcigzajacego procesu recyklingu wykazuje o ok. 30-50% wicksza wytrzymato$¢ na rozcigganie
w poréwnaniu do komercyjnych widkien stalowych. Niemniej jednak, widkna pochodzace
z recyklingu opon charakteryzuje mniejszy modut sprezystosci z powodu nieregularnego ich ksztattu
| procesu prostowania.

Do najwickszych, oryginalnych osiggnie¢ naukowych pracy nalezy okreslenie pracy zniszczenia
jako miary odpornosci na kruche pekanie i efektywno$¢ zbrojenia betonu wtdknami pochodzacymi
z recyklingu opon. Stwierdzono, iz zaproponowane przez Autorke wskazniki odpornosci na pekanie Is
sg na tym samym poziomi dla kazdej zawarto$ci wiokien komercyjnych oraz pochodzacych
z recyklingu. W niektorych przypadkach stwierdzono nawet korzystniejszg warto$¢ wskaznika
w przypadku wtokien pochodzacych z recyklingu. Autorka tlumaczy ten fakt ,hybrydows”
charakterystykg geometrycznej wtokien, stanowigca mieszaning roznych grubosci, dtugosci i ksztattu
wlokien, w przeciwienstwie do wtokien komercyjnych.

Autorka dowiodta wplywu procesu oczyszczania witdkien na znaczng poprawe ich przyczepnosci
do matrycy cementowej w poréwnaniu do widkien komercyjnych. Na podstawie analizy
mikroskopowej warstwy kontaktowej wiokno-zaczyn dowiedziono takze zwarto$¢ i jednorodnosé
matrycy cementowej i brak wystepowania wiekszych poréw powietrznych. Obnizenie przyczepnosci
wiokien do zaczynu powodujg gléwnie zanieczyszczenia (guma), stad znaczenie procesu oczyszczalnia
wlokien pochodzacych z recyklingu opon jest kluczowe w celu uzyskania odpowiednich wlasciwosci
mechanicznych fibrobetonu.

Obrazowanie dystrybucji wiokien pochodzacych z recyklingu metodg tomografii rentgenowskiej
dowiodto réwnomiernego rozmieszczenia widkien w betonie, zarowno dla matych ilosci (10-20
kg/m?), jak i duzych (30-40 kg/mq).

Aktorka dokonala oceny porownawczej analizowanych witokien pochodzacych z recyklingu
Z innymi trzema rodzajami komercyjnymi rodzajami widkien stalowych, réznigcych si¢ dlugoscia
srednicg oraz ksztaltem (MSF1-MSF3). W przypadku wiokien MSF2 i MSF 3 oraz wiodkien
z recyklingu opon (RTSF) wykonano najwazniejsze badania wyznaczajace skuteczno$¢ zbrojenia
fibrobetonu: wytrzymatos$¢ resztkowa na rozcigganie przy zginaniu, praca zniszczenia i wskazniki

odporno$¢ na pekanie, Dowiedziono rownowaznej, a nawet lepszej wytrzymatosci na rozciaganie przy
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zginaniu przy granicy proporcjonalnosci w przypadku betonu z wtdknami pochodzacymi z recyklingu
przy dozowaniu wiokiem w granicach 20-30 kg/m®. Poddano analizie takze pracy zniszczenia
fibrobetonu z witdknami pochodzacymi z recyklingu w poréwnaniu do fibrobetonu z widoknami
komercyjnymi. Wraz ze wzrostem zawartosci widkien praca zniszczenia fibrobetonu wrastata
proporcjonalnie w obu przypadkach widkien, lecz w przypadku wiokien pochodzacych z recyklingu
praca zniszczenia byta mniejsza niz w przypadku fibrobetonu z wtéknami komercyjnymi. Autorka
dowiodta, ze wskaznikow odpornosci na pekanie fibrobetonu z witdoknami komercyjnymi oraz
pochodzacymi z recyklingu opon byty poréwnywalne, cho¢ zalezne od zawartosci, $rednicy i ksztattu
wiokien w betonie — najwigkszg warto$¢ wskaznika odpornosci na pekanie uzyskano w przypadku
wilokiem komercyjnych, haczykowatych i falistych, przy najwigkszym ich udziale w objetosci betonu.

Autorka wykazala si¢ nowatorskim podejsciem do analizowanego problemu naukowego, co
zastuguje na podkreslenie. Zaproponowane metody oceny efektywnosci zbrojenia fibrobetonu sg
uniwersalne dla roznego rodzaju wiokien. Autorka w rozprawie dowiodta, iz proces oczyszczania
wiokien na najwigkszy wpltyw na ich sktad chemiczny, czysto$¢ oraz przyczepnos¢ do matrycy
cementowej i wynikowe wiasciwosci mechaniczne. W tabeli 14 na stronie 82 pracy podata wyniki
badania zanieczyszczen we witoknach z recyklingu, w zaleznosSci od ich rodzaju. Cynk moze
wystepowaé w powtoce metali chroniacej ich przed korozja. Cynk w $rodowisku silnie alkalicznym
moze prowadzi¢ do powstania gazowego wodoru, pogarszajacego wlasciwosci mechaniczne betonu.
Autorka dowiodla brak korozyjnosci alkalicznej wiokien i mozliwosci powstawania wodoru
w $rodowisku silnie alkalicznego zaczynu cementowego. Analiza SEM-EDS dowiodta bardzo
odmienny sktad stopu wiokien pochodzgcych z recyklingu oraz komercyjnych.

Podkreslenia wymaga takze wykonanie badan aplikacyjnych, umozliwiajacych ocene
praktycznego stosowania analizowanych wtokien pochodzacych z recyklingu opon w poréwnaniu do
wiokien komercyjnych, przy zroznicowanej ich zawartoéci (12, 20, 30 i 40 kg/m®). Jednym
z kierunkow zagospodarowania przetworzonych wiokien z recyklingu opon moga by¢ betonowe
posadzki komercyjne, gdzie witokna petnia role zbrojenia rozproszonego. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki badan wlasciwosci uzytkowych betondéw z dodatkiem oczyszczonych widkien
z recyklingu opon w poréwnaniu z betonami z dodatkiem takiej samej ilosci stalowych wldokien
komercyjnych. Badano takie wtasciwosci jak m.in. konsystencja mieszanki betonowej, wytrzymatos¢
na zginanie, $ciskanie, roztupywanie modul spr¢zystosci, odpornos$¢ na $cieranie i odpornos¢ na
uderzenia.

Uwagi i spostrzezenia recenzenta:

Niniejsza prace doktorska oceniam wysoko. Jednak podczas czytania i analizowania tresci
rozprawy zauwazytam drobne btedy stylistyczne i redakcyjne, w tym krytyczne oraz dyskusyjne.
Niektore z nich zasygnalizowalam juz powyzej. Ponadto nadmieniam, ze pozytywna ocenia
opiniowanej rozprawy nie oznacza, ze nie mozna W odniesieniu do niej sformutowac¢ uwag
krytycznych, czy tez dyskusyjnych. Najwazniejsze z uwag przedstawiam ponize;j:

1. Badania wstepne i zasadnicze fibrobetonu zostaty przeprowadzone z zastosowaniem jednego
rodzaju betonu, tj. wg PN-EN 14845-1:2008 Metody badania wtokien w betonie. Czgs$¢ 1:
Betony wzorcowe, 2008. W normie podano cztery rodzaje betonu wzorcowego, ktére dobiera
sie wedtug rodzaju wyrobu lub systemu, w ktérym maja by¢ stosowane widkna do betonu. Do
badan eksperymentalnych wybrano beton obligatoryjny. Prosze, by Autorka uzasadnita swoj
wybor. Ponadto, badania naukowe nie ,ograniczajg” standaryzowane wytyczne
znormalizowane, a poszukiwania naukowe sktadnig do poszerzania ich horyzontéw. Jaki zatem
zdaniem Autorki powinien by¢ optymalny sktad (ilo$¢ zaczynu, rodzaj i ilo$¢ cementu, w/c, itp.)
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i technologia wykonania betonu, by uzyska¢ najlepsze wiasciwosci, zarowno mieszanki
betonowej (konsystencja, zaggszczenie) oraz betonu (z uwegleniem réwnomiernego
rozproszenia wiokien i wlasciwosci mechanicznych betonu)?

2. Brak w pracy szczegétowych (czastkowych) wynikow dla poszczegdlnych serii betonu
odpowiadajacych analizowanej wtasciwosci betonu. Liczba probek badawczych uzytych do
okreslenia wtasciwosci betonow (beton bez wiokien, z witdknami komercyjnymi
oraz z wtéknami z recyklingu opon samochodowych) objetych eksperymentem w niektorych
przypadkach wydaje si¢ zbyt mata, aby uznac ja za reprezentatywnga. Nalezy mie¢ na szczeg6lnej
uwadze, ze badania dotycza betonu z zawartoscia witokien stalowych z recyklingu o bardzo
zroznicowanym ksztatcie, smuktosci i dlugosci w poszczegdélnych zarobach. Kolejno,
kazdorazowe rezultaty badan powinny zosta¢ poddane analizie statystycznej celem wykluczenia
wynikow przypadkowych, dla oceny jednorodnosci badanych materiatow, czy tez rozrzutu
uzyskanych wynikow oraz ich wiarygodnosci. Nasuwa si¢ zatem pytanie, na jakiej podstawie
Autorka okreslita niezbedna ilo$¢ probek w poszczegodlnych badaniach?

3. Wiokna stalowe, pochodzace z recyklingu opon charakteryzuje wigksza smukto$¢ w stosunku
do wlokiem komercyjnych. Procesy korozyjne wptywajace na trwatos¢ wiokien w srodowisku
naturalnym, na przyktad w przypadku podsadzek przemystowych, niewatpliwie wplywaja na
trwato§¢ wiokien. Chciatabym zatem zapyta¢ Autorke czy witokna stalowe z recyklingu opon
samochodowych powinny by¢ stosowane w kazdej klasie ekspozycji betonu?

4. Brak blizszej charakterystyki sktadu betonu zastosowanego podczas badan aplikacyjnych.
W jaki sposob mozna wytlumaczy¢ zwigkszona nawet do okoto 10% zawarto$¢ powietrza
w mieszankach betonowych aplikacyjnych? Co zdaniem Autorki byto przyczyng takiego
zjawiska? Jak powszechnie wiadomo, tak wysoka zawarto$¢ powietrza jest niekorzystna,
szczegoblnie dla wlasciwosci mechanicznych betonu, ale i pozostatych jego cech.

5. W celu oczyszczenia wtokien z zanieczyszczen zastosowano proces rozktadu termicznego
W temperaturze powyzej 500°C. W pracy zastosowano temperature 570°C przez 2 godziny dla
100 gram wiokien z recyklingu. Chciatbym, aby Autorka doprecyzowata, jak proces
zastosowany prazenia wtdkien wptywa na wynikowy $lad weglowy 1 m? fibrobetonu w stosunku
do wtdkien komercyjnych oraz betonu niezbrojonego wtdéknami?

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Autorka sformutowata oryginalny problem naukowy, zaplanowana ciekawy program badan
stawiajac przed soba do realizacji ambitne cele naukowe. Konsekwentnie je realizujac, udowadnia
sformutowane tezy. Wykazata, ze wtdkna stalowe pochodzace z recyklingu opon samochodowych
nadajg sie do wykorzystania przy produkcji fibrobetonu, ale po procesie ich oczyszczenia. Przy
odpowiedniej recepturze, fibrobeton zbrojony wldoknami z recyklingu opon posiada parametry
porownywalne z odpowiednim zbrojeniem przemystowym widknami stalowymi i moze by¢
stosowany przy wykonywaniu posadzek przemystowych. Wyniki badan Autorki przedstawione
w rozprawie doktorskiej stanowi istotny wktad w poszerzenie wiedzy z zakresu technologii
fibrobetonu. Pani mgr inz. Agnieszka Michalik wykazata si¢ tworczym podejsciem do rozwigzania
postawionych zadan badawczych oraz umiejetnosci ich realizacji z wykorzystaniem
nowoczesnych technik pomiarowych. Doktorantka wykazata sie¢ dobrag znajomoscig wiedzy
teoretycznej z zakresu dyscypliny objetej tematem rozprawy, umiejg¢tnoscia planowania eksperymentu,
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prowadzenia skomplikowanych analiz z wykorzystaniem nowoczesnego sprzetu, analizowania
wynikow 1 wyciggania wnioskéw. Biorac pod uwage wszystkie aspekty oceny rozprawy doktorskiej
i uzyskane wyniki analiz stwierdzam, ze Doktorantka w stopniu zadowalajacym opanowata
umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia badan oraz przedstawita elementy oryginalnego rozwigzania
problemu naukowego. Majac powyzsze na uwadze stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
mgr inz. Agnieszki Michalik spetnia warunki okre$§lone w Ustawie "Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce" z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z p6zn. zm.). Stawiam
wniosek o0 przyjecie rozprawy pt. ,, Efektywnosé zbrojenia betonu oczyszczonymi wloknami
z recyklingu opon” i dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony przed Rada Naukowa
Instytutu Techniki Budowlanej w dziedzinie naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
oraz jej wyroznienie.
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