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1. Podstawy opracowania recenzji

1.1 Podstawa formalna

Recenzja zostala sporzadzona na podstawie umowy o dzielo UMC/3279/2023, z dnia
09.10.2023 r., zawartej pomigdzy Politechnikg Slaska w Gliwicach, ul. Akademicka 2A, repre-
zentowang przez Dziekana Wydzialu Budownictwa, prof. dr. hab. inz. Joanng Bzowke, a re-
cenzentem, dr. hab. inz. Jackiem Domskim, prof. PK.

Niniejsza umowa zostala sporzadzona w zwigzku z wyznaczeniem, przez Rade Dyscypliny In-
zynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slgskiej w Gliwicach (uchwata z dnia 21
wrzesnia 2023 r.), dr. hab. inz. Jacka Domskiego, prof. PK, jako recenzenta rozprawy doktor-
skiej mgr. inz. Agnieszki Kocot, pt. ,,Mozliwo$¢ alternatywnego zagospodarowania odpadéw
z tworzyw sztucznych jako kruszywo w kompozytach o spoiwie cementowym lub geopolime-
rowym”, w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynicria ladowa, geo-
dezja 1 transport.

1.2 Podstawa prawna

Recenzja, zgodnie z pismem, z dnia 10.10.2023 r., Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzy-
nieria Lgdowa Geodezja i Transport (RDILGT.512.21.2022), dr. hab. inz. Marcina Stanick —
prof. PS, zostata opracowana z uwzglednieniem wymagan ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami) oraz Po-
radnika Rady Doskonalo$ci Naukowej w zakresie recenzji w postepowaniach o awans naukowy
(2022 1.}



2. Ocena ulkdadu rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca napisana zostata poprawnym jezykiem technicznym. Zostata przedsta-
wiona na 208 stronach wydruku komputerowego w formacie A4 i sklada si¢ z dziesieciu gtow-
nych rozdzialéw: wstepu; stanu wiedzy; podsumowania analizy hiteratury; celu, tezy oraz za-
kresu pracy; charakterystyki badan, materiatow; wynikdw badan; wnioskéw koncowych; pod-
sumowania; realizacji projektu; bibliografii oraz jednej nienumerowanej czesci (wykazu skro-
tow). Pod wzgledem formalnym recenzowana praca nie budzi zastrzezen - posiada logiczny
i spojny uklad tre$ci. Ponadto zauwazono w niej drobne bledy introligatorskie, stylistyczne
i interpunkeyine, ktorych opis zamieszezono w rozdziale 7.

3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w rozprawie doktorskiej

W recenzowanej pracy wykorzystano 146 pozycji bibliograficznych, Wszystkie pozycje litera-
turowe zostaly poprawnie przywolane w rozprawie. Sg to przede wszystkim artykuly naukowe
i pokonferencyjne, ksigzki 1 Zrodta elekironiczne. Sposrod zaprezentowanych w rozprawie po-
zycji literaturowych, arlykuly naukowe stanowig zdecydowang wickszosé. Sg to artykuly
w jezyku angielskim (109 pozycji) i polskim (2 pozycje), opublikowane w latach od 1996 r. do
2023 r. — gtébwnie z ostatnich kilku [at. Drugim rodzajem pis$miennictwa, co do iloset, sg ksigzka
{13 szt.), wydane w latach 1999-2021, z czego cztery pozycje sg polskojezyczne. Artykuly po-
konferencyjne stanowig nieliczng grupe pozycji literaturowych — tgeznie 3. W bibliografii za-
mieszczono rowntez kilkanasceie adresow stron internetowych, patenty, deklaracje i karty cha-
rakterystyki réznych materiatow.

Nalezy zauwazyc¢, ze przedstawiony w rozprawic spis literaturowy jest doé¢ obszerny i1 aktu-
alny. Wiekszo$¢ pozycji literatarowych jest z okresu ostatnich kitku lat, co $wiadczy o tym, ze
podjeta przez Doktorantke tematyka jest aktualna i wpisuje sie w biezgcy nurt ogolnoswiatowy.

4. Ocena celu i tezy rozprawy oraz zakresu zrealizowanych badan

Zasadniczym celem recenzowane pracy bylo sprawdzenie zasadnosci stosowania odpado-
wego tworgywda sztucznego jako alternatywnego kruszywa w kompozytach cementowych lub
aktywowanych alkalicznie. Cel ten zostat sformulowany poprawnie oraz zostat zrealizowany.
Dodatkowo autorka rozprawy podjcla sig proby znalezienia sposebu na zminimalizowanie ne-
gatywnego wplywu kruszywa odpadowego w kompozytach na paramety wytrzymalosci na Sci-
skanie zapraw. W tym celu Doktorantka modyfikowala powierzchnie tworzywa sztucznego
poprzez obrébke mechaniczng, zastosowanie roznych substancji (kwasowych i zasadowych)
oraz dobierala odpowiednie frakeje ww. kruszywa. Nalezy zauwazy¢, ze ten cel rozprawy nie
zostal w pelni osiagniety, cho¢ wykonano bardzo obszerny zakres badan.

W opiniowanej rozprawic sformulowano dwie tezy. Pierwsza brzmi nastepujaco: ,,Fworzywo
sztuczie jako substytut kruszywa naturalnego w kompozytach cementowych moze mieé po-
iywiy wplyw na wybrane parametry wytrzymalosciowe lub trwalosciowe” i jest sformulo-



wana poprawnie. Postawiona teza zostala udowodniona, w zakresie poprawy trwalosci wybra-
nych kompozytow, rozumianej jako odporno$¢ na uderzenia, i ograniczenia swobody prze-
ptywu chlorkow oraz czesciowo w zakresie mrozoodpornodei. Druga teza rozprawy zostala
sformutowana nastepujaco: , Isinieje metoda pozwalajgca na stosowanie odpadéw 7 tworzywa
sztucznego jako hruszywa w kompozytach cemeniowych lub akiywowanych alkalicznie, bez
redukcji parametru wytrzymalosci na sciskanie”. Jak wynika z tresci opiniowanej rozprawy,
drugiej tezy nie udalo si¢ potwierdzi¢, gdyZ nie znaleziono niezawodnej metody modyfikacji
tworzywa sziucznego, pozwalajgcej uzyskac wytrzymatosé na sciskanie analizowanych kom-
pozytéw, na poziomie zapraw kontrolnych. Jednak, nie mozna jej jednoznacznie odrzucié. Do-
datkowo Doktorantka postawita cztery hipotezy pomocnicze: ,,a. Czy dobdr rodzaju ovaz frak-
cji tworzywa sztucznego moge wplyngdé pozytywnie na wytrzymalosé kompozytu na sciskanie?,
b. Czy kruszgywo z tworgywa sztucznego moze wplyngé pogyiywnie na wybrane parametry
kompozytéw (udarnosé, mrozoodpornosé, prrepuszczalnosé chilorkow)?, c. Czy mechaniczna
lub chemiczna modyfikacja odpaddw z tworzywa sztucznego moie wplyngd pozytywnie na
parametry zapraw?, d. Czy kompozyty aktywowane alkalicznie, zawierajqce kruszywo alter-
natywne bedg uzyskiwaly wyniki zblitone do kompozytow cementowych?”. Hipoteza ,,a”° nie
zostala potwierdzona, poniewaz niezaleznie od rodzaju i frakcji stosowanego tworzywa sziucz-
nego, wytrzymalos¢ na sciskanie kompozytow byla nizsza od zaprawy wzorcowe]. W przy-
padku hipotezy ,,b” uzyskano potwierdzenie. Mozna ja utozsamiaé z pierwszg tezq rozprawy,
ktora zostala udowodniona. Hipoteza ,.¢”, dotyczgca wplywu obrobki mechanicznej lub che-
micznej na wybrane wlasciwosci kompozytéw z dodatkiem tworzywa sztucznego, nie zostala
ostatecznie potwierdzona, cho¢ w badaniach w matej skali wyniki byly zadawalajace. Rowniez
hipoteza ,,d” nie zostala potwierdzona, poniewaz zaprawy aktywowane alkalicznic, zawierajace
kruszywo alternatywne, osiagnely wyniki réznigee sig od wynikéw uzyskanych dla prébek ce-
mentowych,

Zaprezentowane w rozprawie badania podzielono na kilka etapéw i dotyczg one zastosowania
tworzywa sztucznego w zaprawach. W tym celu zastgpowano kruszywo naturalne (piasek) two-
rzywem sziucznym w ilosci nie wigkszej niz 10% objetoscei piasku, W pierwszym etapie badan
przeanalizowano wplyw czterech roznych tworzyw sziucznych na wybrane wlasciwosei kom-
pozytow. Na podstawie uzyskanych wynikoéw, do dalszej analizy wybrano najbardziej odpo-
wiedni rodzaj tworzywa alternatywnego (platki PET) i okreglono jego optymalng kompozycje
frakcji. Kolejnym etapem badai byla modyfikacja powierzchni wybranego tworzywa sztucz-
nego w celu zwigkszenia jego przyczepnosei na granicy faz z zaczynem cementowyn. Polegata
ona na modyfikacji chemicznej (zanurzenie w roztworze kwasowym lub zasadowym) i mecha-
nicznej (podezas procesu mieszania w specjalnym cylindrze w towarzystwie stalowych kul)
patéw PET. Wyniki przeprowadzonych prob modyfikacji powierzchni platéw PET okazaly sie
niesatysfakejonujgce, dlatego tez do dalszych badan przyjgto niezmodyfikowane platki PET,
o ustalonej wezesniej odpowiedniej frakeji. Pobocznym, aczkolwick doéé istotnym ctapem ba-
dan, byto sprawdzenie mozliwosci wykorzystania odpadow z tworzyw sztucznych jako zamien-
nika kruszywa naturalnego w zaprawach, w ktérych spoiwem nie byl cement. Zakres zaplano-
wanych badan zostal zrealizowany w calodci 1 nalezy go ocenié pozytywnie, choé¢ w kliku ob-
szarach wystepujg pewne watpliwoscel, podane w pkt. 7 niniejszej recenzji.



5. Ocena zastosowanych technik i metod badawezych

Recenzowana praca jest przykladem zastosowania w badaniach zarowno tradycyjnych jak
i nowoczesnych metod i1 technik pomiarowych. Tradycyjne techniki i metody pomiaru obejmo-
waly: badanie rozplywu mieszanek, okreslone przy uzyciu stolika rozplywu zgodnie
z PN-EN 1015-3:2000; badanie zawartosci powietrza, oznaczone wg PN-EN 1015-7:2000; ba-
danie mrozoodpornosci wg PN-B-06265:2018; badanie wytrzymaloéci na zginanie na probkach
o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm, zgodnie z PN-EN 1015-11:2020 oraz badanie wy-
trzymalo$ci na $ciskanie, wykonane na poldéwkach beleczek po badaniu rozciggania przy zgi-
naniu, zgodnie z PN-EN 1015-11:2020. Nowoczesne i niekonwencjonalne metody i techniki
pomiarowe postuzyly do wyznaczenia kitku cech 1| wlasciwosci badanych kompozytow. Okre-
slono m.in. energi¢ pekania na podstawie PN-EN 14158:2005 (w tym celu zaadaptowano norme
dotyczgcq wyrobow kamiennych), przepuszezalnosé chlorkéw (jak dla betonéw) wg ASTM C-
1202-97. Zastosowano rowniez betonoskop Pundit Lab (Lab+) w celu wykrywania zmian za-
chodzgeych w strukturze zapraw podczas badania mrozoodpornosci. Dodatkowo przeprowa-
dzono analiz¢ SEM 1 EDS zapraw, przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego
(JSMIT100), ktory byt wyposazony w system aQUANTAXEDX wraz z oprogramowaniem
ESPRIT 2. Czes¢ zdje¢ zapraw wykonanych przez SEM poddano dodatkowo analizie w pro-
gramie Imagel.

Zastosowane w pracy nowoczesne i tradycyjne techniki pomiaru $wiadczg o dobrym opanowa-
niu przez Doktorantke nabytej wiedzy technicznej i umiejetnym jej stosowaniu w praktyce.

6. Ocena dotyczaca omowienia wynikow badan

Zaprezentowane w pracy badania podzielono na kilka etapow. Analizg ich wynikéw przepro-
wadzono po kazdym z zakonczonych etapéw. W pierwszej kolejnosci okreslono wplyw rodzaju
kruszywa sztucznego (platki PET, rozdrobniony HDPE, granulat PET i proszek PVC) na ge-
stos¢, konsystencie, zawartos¢ powietrza, wylrzymatosé na zginanie oraz wytrzymalo$é na ci-
skanie zapraw. Przeprowadzono rowniez analize statystyczng, kidra wykazata istotne roznice
w wytrzymatosciach dla poszezegdlnych wariantow badania oraz analize SEM, ktéra uwidocz-
nita spgkania zaczynu przy powierzehni tworzywa sztucznego (w miejscach jego koncentracji).
Ostatecznie, do dalszych analiz, przyjeto tworzywo sztuczne w postaci platkéw PET.

W dalszej kolejnosei wykonano serig badan obejmujacych sprawdzenie wplywu rozmiaru plat-
kow PET na wybrane whasciwosci kompozytow. Dysponujac frakcjami platkow PET w praze-
dziatach 0-4 mm i 4-8 mm stworzono cztery kombinacje kruszyw alternatywnych. Pierwsze
kruszywo skladalo sig z 25% frakeji 0-4 mm i 75% frakeji 4-8 mm. Drugie kruszywo miato
proporcje frakeji po 50%, zas kolejne dwa kruszywa sztuczne byly jednofrakcyjne. Przeprowa-
dzono badania po 24 lub 48 godzinach oraz po 28 dniach od wykonania prébek. Okreslono
pestosel, wytrzymatodei na zginanie, wytrzymatosei na $ciskanie kompozytéw cementowych
z dodatkiem ptatéw PET. Wykonana analiza statystyczna wykazala, ze wystepuje silna korela-
cja pomigdzy wytrzymafoscig na $ciskanie a iloscig zastosowanego kruszywa alternatywnego.
Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze wylrzymalo$¢ na Sciskanie nie jest uzalezniona od wielkogci



tworzywa sztueznego w przypadku zapraw z 10% zawartoscia platkow PET, czego nie mozna
zaobserwowaé w probkach z 5% zawartodcig platkow PET, Ostatecznie, do dalszych badan,
przyjeto kruszywo alternatywne sktadajgce sie z 25% frakeji 0-4 mm 1 75% frakcji 4-8 mm.

Kolejny etap badan obejmowat okreslenie energii pekania kompozytow, okresionej na préb-
kach o wymiarach 200mm x 200mm x 30mm. Wyniki badan energii pekania wykazaly wyrazny
jej wzrost wraz ze wzrostem ilosci wytypowanego kruszywa alternatywnego.

Nastgpnym badaniem byfo badanie mrozoodpornosci. W tym celu wykonano beleczki o wy-
miarach 40 mm x 40 mm x 160 mm oraz kostki o boku 100 mm. Wplyw ilosei eykli zamrazania
1 odmrazania okreslano poprzez badanie gestosei, predkosci rozchodzenia sie fal dzwickowych
oraz wylrzymalosci na zginanie i wylrzymatosci na Sciskanie. Probki poddano roznym ilosciom
cykli zamrazania i rozmrazania, a cze$¢ z nich byla poddana procesowi suszenia. Wick probek
podczas badan wytrzymatosciowych wahat si¢ w przedziale od 71 do 129 dni. Przeprowadzona
analiza wynikoéw wykazala, ze gesto§é zapraw poddanych cyklom zamrazania nie ulegla znacz-
nym zmianom. Analiza statystyczna wykazala, ze wytrzymalo$¢ na sciskanie dla probek poda-
nych ww. cyklom nie jest skorelowana z zawartoseig ptatkow PET. Badanie to nie dalo jedno-
znacznej informacji dotyczace] wplywu kruszywa alternatywnego na mrozoodporno$é analizo-
wanych kompozytow.

Kolejne badanie polegalo na okresleniu przepuszezalnoscei chlorkdw dla trzech probek walco-
wych o srednicy 95 mm 1 wysokogei 50 mm (uzyskanych 7 jednej formy o dhugodei 350 mm).
W tym przypadku mozliwe bylo okreslenie przeplywu na trzech poziomach, w odnicsicniu do
polozenia probla w przygotowywanej formie (gora, srodek i dot). Wyniki badan odezytywano
po czasie 3,5 1 6 godzin przebywania probki w pojemniku prozniowym. Analizujac wyniki
z badaft mozna zauwazy¢, ze probki z dolnej czesci formy cechuja si¢ nizszym przeptywem, co
moze $wiadezyé o ich zwigkszonej gestoscl. Zmniejszenie przeptywu chlorkéw odnotowano
jedynie dla najwyzszej ilosci dozowanego kruszywa alternatywnego (tj. 10%).

Badania w zakresie modyfikacji chemicznej platkow PET przeprowadzono poprzer. ich umiesz-
czenie w réznych substancjach (wodorotlenku sodu, kwasie solnym 1 wodzie o temperaturze
100 stopni C) na rézny okres czasu (2, 241 0,2 godziny). Po przeprowadzonej kapieli wykonano
pie¢ kompozyiow z 5% zawarloscig zmodyfikowanego kruszywa alternatywnego. Okreslono
gestosé, wytrzymalos¢ na zginanie 1 wytrzymatlo$¢ na sciskanie. Przeprowadzona, po namacza-
niu w ww. substancjach, analiza SEM (Scanning Electron Microscopy) ptatkéw PET wykazata,
ze na styku zaprawy 1 platkéw, w przypadku potrakiowania ich wodorotlenkiem sodu, wyste-
puje wigee] spekan w poréwnaniu do namaczania ich w kwasie solnym i we wrzacej] wodzie.
Przeprowadzona analiza EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) uwidocznita, ze modyfikacja
ptatkow PET za pomocg NaOH oraz HCl nie spowodowala formowania si¢ nowych krysztatow
na ich powierzchni. Ostatecznie przeprowadzone badania wykazaly, ze zadna z zaproponowa-
nych modyfikacji chemicznych powierzehni ptatkow PET nie przyniosta pozadanego efektu
w postaci wzrostu cech wylrzymalosciowych badanych kompozytéw z dodatkiem kruszywa
alternatywnego.

W dalszej kolejnosci podjeto probe modyfikacji mechanicznej platkow PET, w celu poprawy
cech wytrzymalosciowych kompozytow z kruszywem alternatywnym. W tym celu przeprowa-
dzono badanie wytrzymalosci na sciskanie, po dwoch dniach dojrzewania prébek, o wymiarach
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12 mmx 12 mm x 61mm, z 2% zawarto$cig kruszywa sztucznego o zroznicowanych frakcjach.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze jedna z zapraw, zawierajaca patki PET w ilosci 1-4 mum, uzy-
skala wytrzymalosé na sciskanie wyzszg niz probka kontrolna. Na tej podstawie zdecydowano,
ze przeprowadzone zostang badania na wigkszych beleczkach, o wymiarach 40 mm x40 mm
x160 mm. W tym przypadku zastosowano wytypowane wczesniej kruszywo o uziarnieniu
(25% frakeji 0-4 mm 1 75% frakeji 4-8 mm) i poddano modyfikacji mechanicznej. Polegala ona
na zastosowaniu podczas mielenia roznej ilosei kul 1 obrotéw bebna. Ostatecznie postuzylo to
do stworzenia czterech kompozytéw z modyfikowanym mechanicznie kruszywem aliernatyw-
nym w ilosei 5% 1 10%. Przeprowadzona analiza wytrzymalosei na §ciskaniec wykazala, ze brak
Jjest wplywu ww. modyfikacji na wytrzymalosé analizowanych kompozytow i jednoczesnie
uzyskane wytrzymalosci sg mniejsze od wartosel ofrzymanej na probee kontrolne].

Ostatnim etapem badan byla ocena wplywu dodatku platkow PET w ilosci 5% w zaprawach
bezcementowych. W pierwszej kolejnosci przeprowadzone badania nad czesciowym zastapie-
niem cementu w zaprawach, w ilosci 10% 1 50% jego masy, przez metakaolin (bez wykorzy-
stania aktywatora). Probki dojrzewaly w $rodowisku wodnym lub w worku strunowym. Bada-
nia obejmowaly okredlenie gestosci (po 24h i 28 dniach), wytrzymalo$ci na zginanie (po 28
dniach) 1 wytrzymatosci na sciskanie (po 28 dniach). 7 przeprowadzonych badan wynika, ze¢
redukcja cementu o 10% i zastapienie go przez metakaolin spowodowala niewielki wzrost wy-
trzymalosci na zginanie i wytrzymalodel na $ciskanie, przy nizszej gestosci analizowanego
kompozytow. Przeprowadzono rowniez analize SEM, ktora wykazala zageszczenie struktury
zaprawy po dodaniu 10% metakaolinu. Zwigkszenie jego ilosci do 50% powodowalo wzrost
porowatosci 1 spadek cech mechanicznych kompozytow. Dodatkowo analiza EDS wykazala
czgstki sproszkowanego szkla, ktore zostalo dodane do metakaolinu na etapie jego produkeii.
Natomiast nie wykazano obecnoéci wapnia, ktory jest jednym z glownych skladnikéw cementu
portlandzkiego. W dalszej kolejnosci badan postanowiono sprawdzi¢, jaki rodzaj aktywatora
jest optymalny dla geopolimerowych zapraw, ktorych spoiwem byl metakaolin, Byl on akty-
wowany za pomocg: wodorotlenku sodu, szkla wodnego oraz ich mieszanin, w stosunku ma-
sowym 1:1. Aktywatory mialy stezenie 5% oraz 5 moli. Badania przeprowadzono z uwagi na
gestosé, wytrzymalosc na zginanie 1 wytrzymalos¢ na Sciskanie analizowanych kompozytow.
Z uzyskanych wynikow badan wynika, ze gestosé stwardnialych zapraw jest znacznic nizsza
w porownaniu do zapraw cementowych. Natomiast analiza cech wytrzymalodciowych wyka-
zala, ze zaprawy aktywowane 5% roztworami uzyskaly bardzo niskie wartodci. Dozowanie ak-
tywatoréw w postaci roztwordw 5 molowych prezentowalo si¢ korzystniej, uzyskujac w jed-
nym przypadku wytrzymatod¢ na sciskanie okoto 6 MPa. 7 uwagi na niewielki wplyw powyz-
szych zabiegow na cechy wylrzymalosciowe kompozytow, w dalszej czesci badan skupiono sie
na zaprawach aktywowanych alkalicznie. W tym celu zastosowano dwa rozne rodzaje spoiwa
- metakaolin oraz mielony granulowany zuzel wiclkopiecowy, a takze ich mieszaning w sto-
sunku 1:1. W tym przypadku aktywatorem byt roztwor szkia wodnego z dodatkiem wodoro-
tlenku sodu. Jego modut alkaliczny wynosit 1,5, a jego ilo§¢ dobrano tak, aby masa statych
sktadnikéw roztworu stanowita 10% oraz 20% masy spoiwa. W pierwszej kolejnosci okreslono
wskaznik wody do spoiwa tak, aby konsystencja badanych mieszanek byta jednakowa. Wyko-
nane probki, po godzinie od zaformowania, umieszezane byly w piecu, w ktérym temperatura
wynostla od 40 do 80 stopni Celsjusza. Przykryte folig przebywaly w nim przez 12 godzin,



a nastgpnie wyciggano je z pieca, gdy temperatura spadla do okoto 30 stopni. Prébki rozformo-
wano po godzinie przechowywania w temperaturze pokojowej. Dalsze kondycjonowanie pro-
bek odbywalo si¢ w szczelnie zamknigtych woreczkach, w temperaturze pokojowej, przez 27
dni. Analizg wynikéw badan przeprowadzono z uwagi na gesto$é (po 24h i 28 dniach), wyltrzy-
malo$¢ na zginanie (po 28 dniach) i wytrzymalos¢ na $ciskanie (po 28 dniach). Wynika z niej,
ze zaprawy zawicrajgce metakaolin nie osiggnety satysfakcjonujacych wynikéw. Metakaolin
spelnil swojg rolg jako wypelniacz zaprawy, natomiast nie nadawat si¢ jako samodzielne spo-
iwo, z kolei mielony granulowany zuzel wielkopiecowy sprawdzit sie jako spoiwo w zapra-
wach, kidrym zaaplikowano podwyzszong temperaturg na etapie twardnienia probek. Tymeza-
sowe ich dojrzewanie w podwyzszonej temperaturze pozwolilo zwigkszyé wytrzymalosé na
sciskanie probek kompozytowych w przypadku zastgpienia kruszywa naturalnego platkami
PET z 10 i 20% zawartoscig aktywatora. Analiza SEM wykazata réznice w mikrostrukturze
zapraw dojrzewajgcych w odmiennych temperaturach. Wraz ze wzrostem temperatury obser-
wowano wigeej spekan w strukturze zaprawy w poblizu platkéw PET, Sprawdzono réwnies,
wplyw podwyzszonej temperatury podezas dojrzewania zapraw cementowych, W tym przy-
padku zaobserwowano spadek wytrzymatogei na Sciskanie wraz ze wzrostom temperatury,

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone analizy wynikéw badai sg wykonane sta-
rannie 1 nie budzg wigkszych walpliwosci. Natomiast czesé z nich wymaga wyjasnienia i uzu-
pelnienia (patrz. pkt. 7).

7. Slabe strony rozprawy, jej gléwne wady oraz zagadnienia dyskusyjne

Pomimo, ze recenzowana praca zostata przygotowana bardzo starannie, Autorka nie uniknela
biedow, zaréwno redakeyjnych jak i merytorycznych. Prosze o ustosunkowanie sie do poniz-
szych vwag merytorycznych:

- Z czego wynika przyjeta kolejnosé prezentowanych poszezegdlnych zmiennych i Jaki jest sens
oczekiwane] normalnej na nastgpujacych rysunkach: str. 29 rys. 12, str. 30 rys. 13, str. 31 rys.
14, str. 32 rys. 15 itd.

- W stanie wiedzy, w punkcie 2.1.5 (Modyfikacja tworzywa sztucznego, str. 58 wers 17 od
dolu), podano ze: ,, Wykorzystano do tego metodg mechanicznej modyfikacji, srodki chemiczne
fub ...”, natomiast w punkeie 3 (str. 60 wers 3 od dolu) znajduje sig informacja; ,,Rowniez nie
spotkano si¢ z mechaniczng probg modyfikacji tworzywa sztucznego, w celu ...”, Prosze wy-
jasni¢ réznice w mechanicznej modyfikacji tworzywa szlucznego, opisane w literaturze i za-
proponowane w pracy.

- Z jakich wzgledow ilo¢ dozowanego kruszywa alternatywnego nie byla jednakowa w kaz-
dym z badan (np. str. 66 tabela 11). W niektérych badaniach dozowano go tylko w ilosci 2%
lub 5%, a czasami 5% i 10% lub 2%, 5% i 10%? Z czego wynika taka rozbieznogc? Czy mogto
to mie¢ wplyw na uzyskane wyniki 1 sformutowane wnioski?

- Z jakich wzgledéw w kompozytach, z kiérych wykonane byly male beleczki 12 mm x 12 mm
X 61mm (sir. 89, tabela 24) mialy inny skiad frakcji PET, niz duze beleczki 40 mm x 40 mm



x 160 mm? Przeciez dobor frakeji kruszywa sztucznego miat miejsce we wezedniejszych punk-
tach (patrz. rys. 25)7 W jaki sposob badano beleczki male i duze? Czy badana byla réwniez
wytrzymalo$¢ na zginanie? Jezeli tak, to dlaczego tych wynikéw nie zamieszezono w rozpra-
wie?

-~ W tabeli nr 33 (str. 108) podano, ze analizowano kompozyty z zawartodcia PET 2%, 5%
1 10%; 7 jakich wzgleddéw nie zamieszezono w dalszej czesci rozprawy wynikow dla kompo-
zytow z 2% zawartoscig kruszywa? Z jakich wzgledow pomigto je w rozwazaniach na kolej-
nych rysunkach {rys. 56, 58)?

- Proszg wyjadni¢ stwierdzenie (str. 122 wers 11 od dotu): ,,Prawdopodobnie ze wzgledu na
blad urzadzenia w 47 dniu badania wystepuje nagly pik (drastyczna redukcja predkogeiy’ i (str.
133 wers 12 od dolu): ,.Biorge pod uwagg silne korelacje wystepujgee w przypadku beleczek
mozna stwierdzi¢, ze w dniu wykonywania pomiaru betonoskop nie dzialal prawidiowo”. Skad
wiadomo, ze to byl rzeczywidcie blgd urzadzenia? W jaki sposéb weryfikowano odezyty beto-
noskopu? Czy wykonywano weryfikacje jego odczytu przed i po badaniu? Moze nalezalo po-
wiorzy¢ badania?

- Prosze¢ wyjasnic, dlaczego podezas badan przepuszezalnosei chlorkéw nie okreslono gestoded
probek, wowcezas mozna by potwierdzi¢ zapis (str. 138 wers 9 od dotu) ,,Mozemy zaobserwo-
wac, ze wyceinki probek pobranych z dolnych partii cylindra cechujg sie nizszym przeplywem,
co moze swiadezy¢ o ich zwigkszonej gestosdei”.

- Prosze odnie$¢ sie do sformutowania (str.154, wers 9 od dolu): ,,Jednakze punkt zostal usta-
nowiony w obszarze czgdciowo pokrytym zywica, co mogio wpltyngé na pomiar.” Moze nale-
zalo wybrac inny punkt do analizy EDS?

- Cze$¢ wynikow charakteryzowata sig duzym rozrzutem wynikow badan: str. 156 rys. 105, str.
167 rys. 115, str. 168 rys. 116, str. 169 rys. 117. Dlaczego nie powtérzono pojedynczych po-
miarow?

- Proszg wyjasni¢ poszezegoélne stupki, oznaczajace $rednice rozpltywu na rysunku 119 str. 171,
Uwagi redakeyjne i introligatorskie:

- Skicjona pierwsza strona z widocznymi zagigeiami oraz oprawa pracy z wyraznymi przesu-
nigciami kartek. Niewlasciwe umiejscowjone stopki m.in. z numerem strony itd., np.: str. 23
i24.

- Nicjasne sformulowania: (str. 14 wers 8 od géry) ,,Na wykresie ponizej (Rys. 5) przedstawione
dane udostgpnione przez Organizacjg Wspolpracy Gospodarczej i Rozwoju OECD (Organisa-
tion for Economic Cooperation and Development) zarzgdzania odpadami z tworzyw sztucz-
nych dla poszczegdlnych pafistw nalezacych do inicjatywy oraz dla pozostalych wybranych
panstw.”; (str. 100 wers 2 od dolu) ,,Moze to by¢ spowodowane przez wypelnicnie poréw przez
drobny pyt, ktory jest wyczuwalny potarciu granulatu” (str. 101 wers 2 od dohu) ,, Najstabsza
wylrzymalo$¢ natomiast zaprawa zawierajaca dodatek z platkow PET w ilosci 10% objetosci
piasku.”.



- Brak kropek: str. 17 wers 14 od gory (po cytowaniu [32]) lub przecinkow: str. 30 wers 5 od
dohu (po stowie mieszanki).

- Str. 18 wers 4 od gory: jest ,ceny” powinno byé ,,cena”; str. 53 wers 2 od dohu: jest ,,w”
powinno by¢ ,, 7 str. 86 wers 4 od dotu: jest ,,97” powinno by¢ ,,22”; str. 87 wers 16 od dolu:
Jest , Trzecia” powinno by¢ ,, Trzecig”; str. 146 wers 3 od gory: jest »potraktowanych” powinno
by¢ ,,poddanych dziataniu”, str. 174 wers 3 od dolu: jest ,,zmalalo” powinno by¢ , zmalala”, str.
176 wers 2 od dohu: jest ,,$ciskanie” powinno by¢ ,zginanie”.

- Nieprecyzyjny opis pod rysunkami, np.: str. 22 rys. 10 ,,Histogram wytrzymalosci na éciska-
nie, zginanie oraz ggstosci objetosciowe] w stosunku do prébek kontrolnych: éciskanie, zgina-
nie, gestose”; str. 39 rys. 21, Histogram na podstawie analizy literatury, wytrzymalosé na zgi-
nanie, badanie wytrzymatoéci na zginanie”; tub brak jednostki na osi poziomej wykresu: str. 28
rys. 11, str. 33 rys. 16, itd.;

- Powtérzenia fub zbgdne wyrazania: (str. 43 wers 2 od gory) ,,wytrzymalo$é na zginanie™ —
analizowana byla w punkcie 2.1.1; str. 165 wers 1-4 od dotu poréwnaj z str. 166 wers 8-11 od
gory.,

- Gorsza jakos¢ niektdrych rysunkow lub kolory malo réznigce sie: str. 68 rys. 26b); str. 93 rys.
42; str. 19 rys §;

- Na niektorych rysunkach wykresy przedstawione sa w postaci funkeji. Jezeli rzeczywidcie byt
taki zamiar, to nalezatoby podac¢ réwnanie tej funkcji: str, 76 rys. 31, str. 115 rys. 63, str. 127
rys. 79, str. 192 rys. 133. Natomiast na innych wykresach s przedstawione wyniki badan bez
informacji o rozrzucie wynikow: str. 117 rys. 64, str. 119 rys. 69, str. 120 rys. 70, itd.

- W bibliografii, w nickiérych pozycjach, brakuje nazwy wydawnictwa, numeru ISBN, itp.:
pozycje 1,3, 8, 18,20, 21, 22,48, 1321 133 (str. 202, 204, 208), powtarzajg sie te same pozycje:
1321 133 (str. 208), lub sa one blednie opisane: pozycje 21 1 49 (str. 202 i 204), a czasem ich
brak (str. 70 wers 17 od gory) po dr Abeer Alasady Humad.

8. Ocena ogdlnej wiedzy teoretycznej

Wiedzg teoretyczng Doktorantki, zaprezentowang w jej rozprawie, mozna okredlié na podsta-
wic przedstawionego do$¢ obszernego przegladu literaturowego. Obejmuje on infi ormacje
o wplywie dodatku tworzywa sztucznego PET na parametry zapraw i betonéw. W tym celu
Doktorantka przeprowadzita analize stanu wiedzy w zakresie wylrzymatoéci na $ciskanie, wy-
trzymatoscl na zginanie, wytizymaloéci na rozcigganie, udarnosei, konsystencii, gestosci obje-
todciowej oraz predkodci rozchodzenia sig fali uliradzwiekowej w kompozytach z dodatkiem
PET. Kolejnym elementem przegladu literaturowego byla informacja o réznych spoiwach ak-
tywowanych alkalicznie, takich jak metakaolin i mielony granulowany zuze! wielkopiecowy
oraz 0 samych aktywatorach. Przeprowadzono réwnicz analize bibliografii w zakresjie modyfi-
kacji tworzywa sztucznego rdznymi metodami (mechanicznymi, chemicznymi tub poprzez za-
stosowanie zupelnie innego podejscia). Wyciggnigte na podstawic przeprowadzonego prze-
glgdu literaturowego wnioski sktonity Doktorantke n1.in. do przeprowadzenia badan w zakresie



zastosowania odpadow z tworzywa sztucznego jako alternatywnego kruszywa w roznych kom-
pozytach, dodatkowo przy zmianie temperatury podczas dojrzewania probek.

Ogolng wiedz¢ Dyplomantki prezentujg réwniez przeprowadzone w rozprawie analizy staty-
styczne wynikow badan, przy uzyciu program Statistica. W wielu przypadkach przyjeto hipo-
tezg, ze rozkiad analizowanych wynikéw ma charakier normalny, dlatego przeprowadzono jed-
noczynnikows analizg wariancji Anova. W przypadku, gdy rozkiad wynikéw odbiegal on nor-
malnego, przeprowadzono m.in. test Kruskala-Wallisa. W celu werylikacji postawionej hipo-
tezy postuzono sig réznymi testami zgodnosci, m.in. Shapiro-Wilka. W celu okredlenia zales-
nosci pomiedzy poszezegdinymi wynikami przeprowadzono m.in. test post-hoc Scheffego oraz
korelacj¢ rang Spearmana, korelacje Pearsona lub iest Manna-Whitneya, z poprawka na cig-
glos¢ za weglgdu na nicdopasowanie do rozkiadu normalnego.

Z powyzszego wynika, ze recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teore-
fyczng mgr. ini. Agnieszki Kocot, z¢ szezegblnym ukierunkowaniem na dyscypline inzynieria
lgdowa geodezja i transport.

9. Ocena umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Autorka pracy wspomniata, m.in. w punkcie 5.4.7.1, 7e czesé z prezentowanych badan zreali-
zowala na zagranicznym stazu naukowym w Szwecji. Odbycie zagranicznego stazu navkowego
jest niewatpliwie jednym z elementéw prowadzenia pracy naukowej. Dodatkowo Doktorantka
wspolrealizowala projekt nr POWER.03.05.00-00-2098/17 pt.. ,,Politechnika Slaska jako Cen-
trum Nowoczesnego Kszialcenia opartego o badania i innowacje” Modul V-Studia Doktoranc-
kie. Opiniowana praca zawiera rowniez kilka elementow, kiore powalajg stwierdzié, ze jej Au-
torka posiadta umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przykladem moze tu
by¢ przeprowadzony bardzo szeroki i interesujacy program badan, wykonane analizy oraz wy-
ciggnigte wnioski. Rowniez zastosowany sprzet, tradycyjny i nowoczesny, moze $wiadezyé
0 ww. umiejetnosei. Dodatkowo zastosowanie nicinwazyjnej metody pomiarow, w celu okre-
slenia potencjalnych uszkodzen kompozytéw zawierajgcych kruszywo alternatywne, jest roz-
wigzaniem oryginalnym. Jednak prawdopodobnic naj bardziej istolnym elementem jest umic-
Jgtnos¢ stawiania trudnych tez i hipotez, a nastepnie prébowania ich dowiedzenia. Jak wyka-
zano w pracy, nic zawsze mozna je potwierdzic. Mysle, ze whadnie takie sytuacje potwierdzajg
rzetelnod$¢ prowadzenia badan naukowych,

Przedstawiona powyze] aktywnoéé naukowa Dokiorantki w polgczeniu z opracowang rozprawa
pozwalaja stwierdzi¢, ze wykazala sig ona umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy
nankowej,

10. Ocena oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego

Zastosowanie tworzyw sztucznych, m.in. w postaci platkéw PET, w zaprawach i betonach nie
jest nowoscig, natomiast niewatpliwie wyzwaniem jest zastosowanie ww. platkéw w kompo-
zytach, przy jednoczesnym wzro$cic cech wytrzymatosciowych kompozytow. Autorka podjcta
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si¢ proby udowodnienia, ze mozliwe jest zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie kompozytow
w przypadku zwigkszenia dodatku kruszywa alternatywnego w postaci ptatkéw PET. Udato si¢
Jej rozwigzaé ten problem poprzez dobor odpowicdniego skladu zaprawy, a nastepnie modyfi-
kacjg¢ temperatury dojrzewania probek.

Dodatkowo Doktorantka, podczas realizacji tak obszernego programu badan, napotkala na
kilka probleméw naukowych, ktére musiata rozwigzaé. Przyktadem moze byé chociazby wy-
bér, ilosé, sklad i dozowanie aktywatora w zaprawach geopolimerowych oraz wybér i ustalenie
sposobu modyfikacji mechanicznej platkéw PET.

W mojej ocenie recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego.

11. Konkluzja

Ztozona przez Doktorantke praca doktorska potwierdza jej wplyw na rozwoj naukowy w dys-
cyplinie Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport. Przedstawione w niej rozwazania naukowe
sg istotne dla ww. dyscypliny.

Stwierdzam, ze zgodnie z ustawa z dnia 20 Ii pca 2018r. Prawo o szkolnictwic wyzszym i nauce
(Dz. U. 2018 poz. 1668 z pozniejszymi zmianami) oraz Poradnikiem Rady Doskonalo$ci Nau-
kowej w zakresie recenzji w postgpowaniach o awans naukowy (2022 r.), spelnione sg warunki
formalne do nadania Pani mgr. inz. Agnieszce Kocot stopnia doktora w dziedzinie nauk inzy-
nieryjno-technicznych, w dyscyplinie InZynieria Ladowa, Geodezja i Transport. Dlatego tez
wnioskuj¢ o dopuszezenie rozprawy do publicznej obrony.

Recenzje podpisat
Jacek Domski

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych oscbowych oraz prywatnosci osoby fizycznej na podstawie
art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej (tj. Dz. U. z 2026 r. poz.

1764)

Marzena Gaura
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