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Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo IBUD.51.0.4.2026 Przewodniczacej Rady
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Uniwersytetu Zielonogorskiego dr hab. inz.
Beaty Nowogonskiej, prof. UZ z dnia 30.06.2026, wynikajace z uchwatly Senatu nr 304 z dnia
24.06.2026, powolujgcej mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej p. mgr. inz. Filipa Szmatuly,
w postepowaniu prowadzonym wg przepiséw Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
WyZszym i nauce.

1. Charakterystyka rozprawy i uwagi ogélne

Recenzowana rozprawa doktorska poswiecona jest ocenie mozliwosci wykorzystania wybranych
materiatéw pochodzacych z recyklingu odpadéw przemystowych i komunalnych jako skladnikow
kompozytéw cementowych. Autor rozpatruje trzy obszary zastosowan: dodatki do cementu,
zamienniki kruszywa drobnego i grubego oraz zbrojenie rozproszone. Badaniami objgto pig¢ grup
materialéw odpadowych, to jest zuzel pomiedziowy, sthuczke szklang, odpady gumowe SBR, odpady
kompozytow szklanych z recyklingu fopat turbin wiatrowych oraz wlékna weglowe pozyskane z tego
samego zrodla.

Rozprawa przygotowana zostata w formie zbioru o$miu artykutéw naukowych, uzupetnionego
o obszerne omowienie wlasne. Calos¢ liczy 149 stron formatu A4, przy czym czg¢s¢ autorska,
poprzedzajaca zataczniki, obejmuje 67 stron. Praca sktada si¢ z o$miu rozdziatéw, wykazu literatury,
wykazdw tabel i rysunkow oraz zatgcznikéw zawierajagcych oswiadezenia wspolautoréw i peine
teksty publikacji wchodzacych w sktad cyklu. Do rozprawy dotgczono streszczenia w jezyku polskim
i angielskim.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia podstawg opracowania rozprawy wraz z zestawieniem
publikacji tworzgcych cykl oraz szczegdlowym opisem wiasnego wkladu w ich powstanie. Rozdzial
drugi zawiera geneze problemu badawczego, tezy, cele i zadania rozprawy oraz krotkie oméwienie
metodyki. Rozdzial trzeci poswigcony jest stanowi wiedzy i podzielony zostal wedlug gtownych
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sktadnikéw betonu. Zasadniczg czg$é pracy stanowig rozdzialy czwarty, piaty i szésty, w ktérych
zaprezentowano/oméwiono badania eksperymentalne odpowiadajace trzem wyréznionym obszarom
zastosowan odpadéw. Prace zamykaja wnioski oraz propozycje przysziych badaf. Czgs¢ autorska
zilustrowano 16 tabelami i 42 rysunkami, w wigkszosci przygotowanymi samodzielnie, a wykaz
literatury obejmuje 24 pozycje.

Rozprawa doktorska zostala przygotowana, zgodnie z art. 187 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z p6zn. zm.), w formie
zbioru o$miu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, opublikowanych w latach 2020-2025
zarbwno w czasopismach krajowych, jak i w czasopismach zagranicznych posiadajgcych
wspétczynnik wplywu (IF). Sg to nastepujace prace:

— [P1] Korentz, J.; Szmatula, F. Wptyw dodatku mialu gumowego SBR na wiasciwosci zapraw
cementowych, Materialy Budowlane 2020, nr 12, 12-15, doi: 10.15199/33.2020.12.02. Lista
MEIN 20 pkt; IF: brak. Udzial procentowy 60%.

— [P2] Korentz, J.; Jurczak, R.; Szmatuta, F. Wiasciwosci betonu z dodatkiem kruszywa z zuzla
pomiedziowego, Cement Wapno Beton 2020, vol. 25, nr 5, 367-375, doi:
10.32047/CWB.2020.25.5.3. Lista MEiN 40 pkt. Udziat procentowy 55%.

— [P3] Jurczak, R.; Szmatuta, F.; Rudnicki, T.; Korentz, J. Wplyw mielonego szkla z recyklingu na
wytrzymalo$é i trwalo$é betonéw o niskiej klasie wytrzymatosci, Materiaty Budowlane 2021, nr
11, 41-46, doi: 10.15199/33.2021.11.07. Lista MEIN 100 pkt; IF: brak. Udziat procentowy 40%.

— [P4] Jurczak, R.; Szmatula, F. Evaluation of the Possibility of Replacing Fly Ash with Glass
Powder in Lower-Strength Concrete Mixes, Applied Sciences 2021, vol. 11, nr 1, 396, doi:
10.3390/app11010396. Lista MEIN 100 pkt; IF 2,838. Udziat procentowy 50%.

— [P5] Jurczak, R.; Szmatula, F.; Rudnicki, T.; Korentz, J. Effect of Ground Waste Glass Addition
on the Strength and Durability of Low Strength Concrete Mixes, Materials 2021, vol. 14, nr 1,
190, doi: 10.3390/ma14010190. Lista MEiN 140 pkt; IF 3,748. Udziat procentowy 40%.

— [P6] Korentz, J.; Szmatuta, F. Wlasciwosci zapraw cementowych z dodatkiem rozdrobnionego
GFRP z recyklingu lopat turbin wiatrowych, Materiaty Budowlane 2023, nr 11, 32-35, doi:
10.15199/33.2023.11.07. Lista MEiN 140 pkt; IF: brak. Udzial procentowy 70%.

—[P7] Szmatula, F.; Korentz, J. Properties of FRC with Carbon Fibres from Recycled Wind Turbine
Blades, Polymers 2025, vol. 17, nr 23, 3199, doi: 10.3390/polym17233199. Lista MEiN 100 pkt;
IF 4,900. Udziat procentowy 60%.

— [P8] Szmatula, F. Ocena wplywu odpadéw gumowych SBR na wybrane wiasciwosci betonu
cementowego, Materialy Budowlane 2025, vol. 640, nr 12, 1-7, doi: 10.15199/33.2025.12.01.
Lista MEIN 100 pkt; IF: brak. Udzial procentowy 100%.

Sumaryczny wspélezynnik wptywu zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 11,486, a Iaczna
punktacja wedtug wykazu ministerialnego 740 punktéw. Trzy prace opublikowano w czasopismach
indeksowanych w bazie JCR, to jest w Applied Sciences, Materials oraz Polymers, pozostate pig¢
w uznanych czasopismach krajowych, cztery w Materiatach Budowlanych i jedng w Cement Wapno
Beton. Taki rozklad dorobku oceniam pozytywnie, poniewaz obok publikacji o zasiggu
miedzynarodowym Doktorant zadbal o upowszechnienie wynikéw w srodowisku krajowym, dla
ktérego majg one bezposrednie znaczenie praktyczne.

Wktad Autora rozprawy w powstanie cyklu publikacyjnego uwazam za wiodgcy. W ocenie tej
znaczaco pomogha Tabela 1, w kt6rej Doktorant zestawit swoj udzial w poszczegélnych czynnosciach
sktadajacych sie na przygotowanie kazdej z prac. Z zestawienia tego wynika jednoznacznie, Ze cigzar
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zwigzany z opracowaniem koncepcji i zalozeni badawczych, projektowaniem metodyki, zbieraniem
danych, ich analizg oraz interpretacja wynikéw spoczywal na Doktorancie, natomiast pozostali
wspolautorzy, w tym Promotorzy, petnili przede wszystkim rol¢ opiekunéw naukowych i mentorow
oraz zapewniali wsparcie techniczne na etapie realizacji badan i redakcji tekstow. Warto podkreslic,
7ze w zakresie zbierania danych udzial Doktoranta wynosi od 75% do 100%, a w zakresie
projektowania metodyki od 75% do 100%, a wigc dotyczy tych czynnosci, ktére w najwigkszym
stopniu decyduja o samodzielnosci badawczej.

Na wyréznienie zastuguje praca [P8], ktorg Doktorant przygotowal samodzielnie, jako jedyny
autor. Potwierdza to nie tylko umiejetno$é zaplanowania i przeprowadzenia badan, ale takze
samodzielnego przygotowania manuskryptu, prowadzenia korespondencji z redakcja i recenzentami
oraz przeprowadzenia pelnego procesu wydawniczego. W mojej ocenie swiadczy to o samodzielnosci
i dojrzalosci naukowej Doktoranta. Zauwazalna jest przy tym wyrazna tendencja rosngca, poniewaz
udzial Doktoranta w kolejnych pracach cyklu systematycznie wzrasta, od 40-55% w pracach
wezesniejszych do 70-100% w pracach z lat 2023-2025.

Zastrzezenie budzi natomiast wigczenie do cyklu publikacyjnego zaréwno pracy [P3], jak i pracy
[P5]. Po doglebnej analizie obu tekstow stwierdzam, ze rezultaty badawcze przedstawione w tych
pracach sg wlaéciwie tozsame. Publikacja [P5] jest nieznacznie rozwinigta o dodatkowg analize
statystyczng. W opinii recenzenta te same rezultaty nie powinny by¢ oceniane dwukrotnie, a pozycja
[P3] powinna zosta¢ wykluczona z oceny, tym bardziej ze opublikowana zostata p6ézniej niz artykut
[P5]. Po wylgczeniu pracy [P3] cykl liczy siedem publikacji, a Sredni udzial Doktoranta wzrasta z
59% do 62%. Sumaryczny wspotczynnik wplywu nie ulega przy tym zmianie, poniewaz praca [P3]
nie posiada wspolczynnika wptywu. Natomiast po wytaczeniu pracy [P3] faczna punktacja wedtug
wykazu ministerialnego wynosi 640 punktow.

Pod wzgle¢dem technicznym rozprawa jest kompletna, a jej uklad oceniam jako
prawidlowy i konsekwentny. Podzial czeSci eksperymentalnej wedlug funkeji, jaka odpad
pelni w kompozycie, jest logiczny i ulatwia lekturg.

2. Ocena merytoryezna rozprawy

W pierwszej kolejnosci odniose si¢ do celowosci podjetego tematu. Ograniczanie udziatu
klinkieru w spoiwach oraz zastepowanie kruszyw naturalnych surowcami wtérnymi nalezy dzi$ do
najintensywniej rozwijanych kierunkéw badan w technologii betonu. Kierunek ten wymuszony jest
zaréwno regulacjami dotyczacymi emisji dwutlenku wegla, jak i spodziewanym ograniczeniem
dostepnosci popioléw lotnych oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego, wynikajagcym
z transformacji energetyki i hutnictwa. Prace nad kruszywami z recyklingu znalazly odzwierciedlenie
w fib Model Code 2020 oraz w pracach nad zaktualizowana wersja Eurokodu. Tematyka rozprawy
wpisuje si¢ zatem w aktualny nurt badawczy i jej podjgcie uwazam za w pelni uzasadnione.

Tytul rozprawy odpowiada jej zawartosci, cho¢ jest sformutowany bardzo szeroko. Zakres
rozprawy jest szeroki i ambitny, obejmuje bowiem wplyw odpadéw na cementy, zaprawy, betony
cementowe oraz fibrobetony. Mozliwe, Zze zakres ten okazal si¢ nawet zbyt ambitny i nie pozwolit
Autorowi na pelne skupienie si¢ na jednym materiale oraz na doglebne wyjasnienie mechanizmow
jego oddzialywania. Z drugiej strony poszukiwanie wlasnego kierunku rozwoju naukowego na etapie
doktoratu uzasadnia niekiedy prowadzenie prac o charakterze rozpoznawczym, obejmujacych szersze
spektrum materiatéw, a dopiero na dalszym etapie kariery zawegzenie tematyki. Program badawczy
obejmuje pig¢ réznych materialéw odpadowych, trzy funkcje w kompozycie oraz trzy rodzaje
kompozytéw, co daje kilkanascie niezaleznych serii badawczych. Autor deklaruje wykonanie okoto
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2400 probek i uzyskanie okoto 760 wynikéw badan. Jest to znaczacy nakfad pracy laboratoryjnej
i zastuguje na wyrazne podkreslenie.

Za najbardziej wartoSciowe elementy rozprawy uwazam trzy watki. Pierwszym sg badania
betondéw zbrojonych widknami weglowymi odzyskanymi z recyklingu fopat turbin wiatrowych [P7].
Zagadnienie to jest rozpoznane w skali $wiatowej w niewielkim stopniu, a uwzglednienie
w programie badawczym orientacji widkien wzgledem kierunku betonowania oraz energii
zniszczenia $wiadczy o przemyslanym podejéciu do problemu. Drugim jest ocena potencjatu
zastosowania stluczki szklanej w betonach cementowych niskich klas wytrzymatosci (C12/15) w
kontekscie zastosowan nickonstrukcyjnych (drogowych) [P4,P5]. Pozytywnie oceniam aplikacyjny
wymiar tych prac. Badania betonéw niskich klas wytrzymatosci, przeznaczonych na tawy pod
korytka $ciekowe, krawezniki czy podbudowy przepustow, odpowiadaja rzeczywistym potrzebom
budownictwa drogowego i wynikajg z dos$wiadczenia zawodowego Doktoranta. Odniesienie
wynik6w do wymagan normowych oraz do katalogéw stosowanych na drogach krajowych jest w tym
kontekécie trafnym rozwigzaniem. Trzecim watkiem jest wykorzystanie odpadéw gumowych
pozyskanych z procesu recyklingu opon [P1, P8], to jest odpadu, ktéry moze by¢ stosowany
w kompozytach o specjalnych parametrach.

Odnoszjc si¢ do tez postawionych w rozprawie stwierdzam, ze zostaly one zrealizowane, a
przeprowadzone badania dostarczyly materialu pozwalajacego na ich weryfikacje.

Wykazano, ze przy racjonalnym doborze rodzaju i iloéci odpadu mozliwe jest uzyskanie
kompozytéw cementowych o wlasciwosciach mechanicznych i trwatosciowych poréwnywalnych
z kompozytami o skladzie tradycyjnym, a dla czgsci badanych materialéw, w szczegdlnosci dla
kruszywa z zuzla pomiedziowego oraz mielonej stluczki szklanej, takze lepszych od materiatu
odniesienia. Cel pracy, rozumiany jako okreslenie zakresow dozowania odpadoéw, przy ktérych
zachowane zostajg wymagane wlasciwosci, zostal osiagniety.

Sformutowanie tez uwazam jednak za zbyt ogélne. Teza druga, méwiaca o tym, Ze surowce
pochodzace z recyklingu odpadow moga pelni¢ funkcj¢ petnowartosciowych sktadnikow
kompozytéw cementowych, powinna zosta¢ ujeta warunkowo, z odniesieniem do granicznych
zawarto$ci odpadu i do przewidywanego zastosowania kompozytu. Wyniki uzyskane dla betonow z
20% granulatu gumowego, gdzie spadek wytrzymatosci na sciskanie siggnat 87%, dla betonéw z 40%
$cieru gumowego, gdzie przekroczyt 93%, oraz dla zapraw z dodatkiem proszkéw GFRP powyzej
20% masy cementu, gdzie utracono ponad potowg wytrzymalosci, pokazuja, ze tez¢ w brzmieniu
bezwarunkowym trudno byloby utrzymaé. Sam Autor formutuje zreszta w podsumowaniu wniosek
ostrozniejszy, ograniczajgc stosowanie tych materialtow do kompozytéw niekonstrukcyjnych
i specjalnych, i takie ujecie uwazam za wlasciwe.

Zasadnicza watpliwo$¢ metodyczna dotyczy relacji miedzy deklarowanym celem pracy a
sposobem wprowadzania dodatkéw. Celem rozprawy jest, zgodnie z rozdzialem 2.3, okreslenie
optymalnego poziomu dozowania materialéw odpadowych pelnigcych role substytutu cementu,
kruszywa lub zbrojenia rozproszonego. Tymczasem w badaniach dotyczacych cementéw, opisanych
w podrozdziatach 4.1 i 4.3 oraz w pracach [P4] i [P5], odpad wprowadzano jako dodatek do stalej
iloéci cementu, a nie jako jego zamiennik. Autor stwierdza to wprost, piszac o wprowadzeniu
mielonej stluczki szklanej jako dodatku mineralnego bez jednoczesnego zmniejszenia ilosci cementu
portlandzkiego. Ma to dwie konsekwencje. Po pierwsze, ekologiczne uzasadnienie tej czesci badan,
oparte na ograniczeniu udzialu klinkieru i redukcji §ladu weglowego, nie znajduje pelnego pokrycia
w przyjetej metodyce, poniewaz zawarto$¢ cementu w mieszance nie ulega zmniejszeniu. Po drugie,
przy stalej ilosci wody i cementu wprowadzenie znacznej ilo$ci materiatu o uziamieniu spoiwa obniza
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efektywny stosunek wody do spoiwa i uszczelnia stos okruchowy, co samo w sobie prowadzi do
wzrostu wytrzymatosci. W opinii Recenzenta obserwowanych przyrostow nie mozna wigc bez
dodatkowych badan przypisywac wylacznie aktywnosci pucolanowej dodatku.

Problem ten jest szczegdlnie widoczny w podrozdziale 4.3. Zaprawy normowe zawieraly 450 g
cementu, 225 ml wody i do 270 g mielonego zuzla pomiedziowego, przy czym ilos¢ wody
pozostawala stala. Oznacza to obnizenie stosunku wody do spoiwa z 0,50 do okofo 0,31. W tych
warunkach odnotowany wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o 13-18% dla dodatku 50-60% jest raczej
skromny i z pewnoscia nie stanowi dowodu na wysoka aktywno$¢ pucolanowa zuzla, o ktdrej mowa
we wnioskach. Podobna uwaga dotyczy sthuczki szklanej wprowadzanej w ilosci do 45% masy
cementu.

Odmienne podejscie przyjeto w badaniach kompozytéw z odpadami gumowymi. Z tabel 8 i 12
wynika, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci gumy proporcjonalnie zmniejszano wszystkie pozostate
skladniki mieszanki, w tym spoiwo. Zawarto$¢ spoiwa, rozumiana jako suma cementu i popiofu
Jotnego, spadta z 345 kg/m® dla mieszanki kontrolnej do 276 kg/m® przy 20% granulatu i do okoto
208 kg/m’ przy 40% $cieru. Zmniejszono rowniez ilo§¢ domieszki uplastyczniajacej. W efekcie
pordwnywane serie roznig si¢ nie tylko zawartoscia gumy, ale i zawartoscia spoiwa, a obserwowany
spadek wytrzymatosci jest wypadkowg obu tych czynnikéw. Przy takim planie eksperymentu nie jest
mozliwe przypisanie zaobserwowanych efektow wylacznie obecnosci gumy, co ostabia czesc
whnioskow sformutowanych w rozdziale siodmym oraz w tabeli 15. Zestawienie obu opisanych wyzej
podejéé, to jest wprowadzania dodatku ponad sktad mieszanki oraz zastgpowania objgtosciowego,
prowadzi do pytania o poréwnywalno$¢ wnioskéw formutowanych dla poszczegdlnych grup
materiatow.

Pewien niedosyt budzi takze brak kompleksowej oceny materialéw odpadowych, Kktore
wprowadzane byly do kompozytéw cementowych (tj. brak analiz SEM, XRD, analizy termicznej ani
oznaczenia skladu chemicznego badanych odpadéw, poza informacjami zawartymi w artykule [P2]).
Nie oznaczono réwniez wskaznika aktywnosci pucolanowej wedlug PN-EN 450-1. Wobec tego
sformutowania dotyczace mechanizmow oddziatywania odpadow na matrycg cementowa, a jest ich
w rozdziale siddmym (oraz publikacjach) wiele, maja charakter przypuszczen, a nie wnioskéw
popartych wynikami badafi. Autor dostrzega ten problem i umieszcza badania mikrostruktury wsrod
propozycji przysztych badan. Niewatpliwie przeprowadzenie badan o charakterze materialowym na
wstepnym etapie doktoratu mogloby prowadzi¢ do cennych wnioskow.

Zwracam ponadto uwage na rozbiezno$¢ miedzy streszczeniem a treScia rozprawy.
W streszczeniu w jezyku polskim czytamy, ze przeprowadzono ocen¢ wplywu rozdrobnienia
materialdw odpadowych na aktywnos¢ pucolanowa oraz wlasciwosci zaczynu cementowego.
W czedci eksperymentalnej nie znalazlem ani badan aktywnosci pucolanowej, ani badafi zaczynéw
cementowych. Analogiczne sformulowanie wystgpuje w streszczeniu angielskim.

Pewien niedosyt budzi takze pominigcie oceny reaktywnosci alkalicznej kruszywa szklanego.
Reaktywnosé alkaliczno-krzemionkowa jest podstawowym ograniczeniem stosowania stluczki
szklanej jako kruszywa, a ryzyko rosnie wraz ze wzrostem uziarnienia. W podrozdziale 5.7 szklo
zastosowano jako zamiennik frakcji 8/16 mm w ilosci do 100%, czyli w konfiguracji uznawanej w
literaturze za najbardziej niekorzystng, i mimo to badania ekspansji wykonano wylacznie dla
kruszywa z zuzla pomiedziowego oraz dla kruszywa granitowego.

Osobnego komentarza wymaga zagadnienie przygotowania odpadu do zastosowania

w kompozycie. W rozdziale 2.5 Autor zawarl istotne zastrzezenie, stwierdzajac, ze wiele materialow

odpadowych nadaje si¢ do ponownego wykorzystania w przemysle budowlanym, przy czym czgs¢
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z nich wymaga odpowiedniego przygotowania w celu uzyskania jednorodnosci oraz stabilnosci
skladu, a istotng grupe stanowig odpady, ktére moga by¢é wykorzystane bez koniecznosci ponoszenia
znaczacych nakiadow czasowych i energetycznych. Spostrzezenie to jest trafne i dotyka sedna
problemu. W pracach laboratoryjnych bardzo czg¢sto wykorzystywany jest bowiem produkt czysty,
wysortowany, umyty, wysuszony i doprowadzony do zadanego uziarnienia, w rezultacie czego
uzyskiwane wyniki sg interesujace, ale nie zawsze przekladaja si¢ na warunki rzeczywiste.
W recenzowanej rozprawie surowcem wyjsciowym byly migdzy innymi oczyszczone i wysuszone
butelki szklane koloru brazowego oraz oczyszczony z zanieczyszczefi organicznych i wysuszony
zuzel pomiedziowy. W praktyce inzynierskiej naktady zwigzane z przygotowaniem/waloryzacjg
materiahu powinny by¢ precyzyjnie szacowane celem weryfikacji czy proponowane rozwigzania majg
uzasadnienie nie tylko ekologiczne, ale i ekonomiczne.

Whioski zawarte w rozdziale siddmym majg w przewazajacej czgsci charakter powtoérzenia
podsumowan poszczegélnych podrozdziatéw. Celem rozprawy bylo okreslenie optymalnego
poziomu dozowania, wartosci te powinny zostac zebrane w jednym miejscu i przedstawione w formie
liczbowej, wraz ze wskazaniem kryterium, wzgledem ktérego optymalizacja byla prowadzona.
Pomimo braku zestawienia optymalnych pozioméw dozowania w formie liczbowej, przedstawione
w tabelach 14-16 uogdlnienia oparte na symbolach graficznych uznaje za wystarczajgce. Warto
nadmienié, ze uogdlnienia graficzne czesciowo nie sa spdjne z trescia pracy (rezultat uogdlnienia) ale
w prosty sposéb prezentujg kluczowe wnioski ptynace z rozleglego planu badawczego.

Mimo powyzszych uwag stwierdzam, ze program badawczy zostal zrealizowany rzetelnie,
a przyjete procedury badawcze sg zgodne z aktualnymi normami.

Zakres wykonanych oznaczen, obejmujacy nie tylko podstawowe wlasciwosci mechaniczne, ale
rowniez mrozoodpornosé, glebokosé penetracji wody pod ci$nieniem, charakterystyke porow
powietrznych oraz wspodlczynnik przewodzenia ciepta, swiadczy o dobrym rozpoznaniu warsztatu
badawczego przez Doktoranta.

3. Ocena poszczegélnych nurtéw badawezych

W rozprawie wyrézni¢ mozna kilka gtéwnych nurtéw badawczych, ktére oméwig ponizej.

Mielona stluczka szklana jako dodatek do kompozytéw cementowych. Nurt ten tworza
publikacje [P3], [P4] oraz [P5], przy czym, jak wskazano wczesniej, pracg [P3] uwazam za tozsamg
z pracg [P5]. Badania poswigcone sa zastosowaniu dodatku mielonego szkta z recyklingu do betonow
o niskiej klasie wytrzymatosci C12/15. W pracy [P5] stluczke szklang dodawano do mieszanki
bazowej wykonanej na bazie cementu CEM 1 42,5R, natomiast w pracy [P4] stluczkg szklang
zastgpowano popiot lotny. Mozna uznaé, ze koncepcja, idea oraz warsztat metodologiczny w obu
pracach sa bardzo zblizone. Badania przedstawione w cyklu rozszerzono takze o niepublikowang
wczesniej oceng potencjatu zastosowania mielonego zuzla pomiedziowego jako dodatku do zapraw
cementowych, wykazujagc mozliwo$¢ jego wprowadzania do kompozytéw bez znaczacego
negatywnego wplywu na badane parametry.

Surowcem wyjsciowym byly w tym przypadku brazowe butelki szklane, oczyszczone
i wysuszone, a wigc produkt doprowadzony do stanu zblizonego do czystego. Wprowadzanie
materialéw z recyklingu do wyrobéw o nizszych wymaganiach mechanicznych oraz do elementéw
niekonstrukcyjnych jest w pelni uzasadnione, podobnie jak dazenie do zmniejszenia udziatu klinkieru
w cementach. Wyniki uzyskane w badaniach sg zbiezne z obecna praktyka, w ktorej do produkeji
betondw tych klas stosuje sie z natury cementy CEM II/B (i podobne) o zblizonym stopniu zastapienia
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klinkieru dodatkami mineralnymi. Wnioski ptynace z tej serii publikacji sa interesujace i niosa ze
sobg praktyczne implikacje, a szczegdlnie wartodciowe poznawczo sa rezultaty dotyczace wplywu
sthuczki szklanej na poprawe mrozoodpornosci betondéw. Autorzy nie przedstawili jednak doktadnej
charakterystyki mielonej sthuczki szklanej, co utrudnia ocen¢, czy obserwowane efekty wynikaja

z wlasciwos$ci samego materiatu, czy ze zmiany proporcji skladnikow mieszanki.

Odpady z recyklingu lopat turbin wiatrowych. Nurt ten obejmuje prace [P6] oraz [P7].
W pracy [P6] oceniano wplyw proszkéw pozyskanych z instalacji odpylania podczas mechanicznego
recyklingu fopat. Praca ta pod wzgledem zaplanowanego eksperymentu jest w pewien sposob
ograniczona, poniewaz skupia si¢ na podstawowych parametrach mechanicznych, lecz traktowac ja
mozna jako badania wstgpne, weryfikacyjne, pozwalajace na oceng wplywu materiatu na kompozyt.
Niewatpliwym wnioskiem ptynacym z tej pracy jest wykazanie, ze wprowadzenie proszkow
w optymalnej ilosci moze skutkowaé relatywnie zadowalajacymi parametrami mechanicznymi
zapraw. Prace uzna¢ mozna za rozpoznanie, ktére stanowi¢ moze interesujacy material wyjsciowy
do dalszych prac naukowych po uzyskaniu stopnia doktora.

Publikacja [P7], poswiecona zastosowaniu wiokien weglowych z recyklingu lopat turbin
wiatrowych, jest bez watpienia pracg o wyzszej jakosci naukowej i znakomicie wpisuje si¢ w aktualne
trendy badawcze, wyzwania budownictwa oraz projekty badawcze realizowane obecnie w Polsce
w innych instytucjach naukowych. Jakos¢ przeprowadzonych badan oraz wnioski ptynace z pracy
nalezy uznaé za wartoSciowe poznawczo. Wykazano, ze dodatek wldkien rCF poprawia
wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu oraz zwigksza ciagliwos¢ betonu, przy minimalnym
wplywie na wytrzymato$¢ na $ciskanie. Najbardziej efektywne okazaly si¢ wiokna o dlugosci od 35
do 45 mm, a korzystna zawarto$¢ miescila si¢ w przedziale od 5 do 10 kg/m?. Efektywnos¢
wzmocnienia zalezala od orientacji wiékien wzglgdem kierunku betonowania, ich dlugosci oraz
zawartosci. WIokna zwiekszaly réwniez energie zniszczenia, zmniejszaly kruchos$¢ materiatu
i poprawialy jego odksztalcalno$é, przy czym obserwowane lokalne skupiska widkien wynikaty
z ograniczonej urabialnosci mieszanki.

Odpady gumowe w zaprawach i betonach cementowych. Nurt ten tworza prace [P1] oraz [P8],
dotyczace odpowiednio zastosowania gumy SBR w postaci pytu jako dodatku do zapraw oraz
w postaci granulatu jako dodatku do betonéw, uzupetnione o niepublikowane badania betonow ze
$cierem gumowym. Jest to nurt interesujacy poznawczo, mogacy wplyngé na wybrane parametry
betonéw cementowych, w szczeg6lnosci na poprawe zdolnosci izolacyjnych oraz na zwigkszenie
odksztatcalnosci materiatu. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja na ograniczenia w stosowaniu
tych materialébw w betonach konstrukcyjnych, natomiast otwierajg pole do ich wykorzystania
w kompozytach specjalnych. Watpliwosci metodyczne dotyczace sposobu projektowania tych
mieszanek omowitem w rozdziale drugim recenz;ji.

Kruszywo z zuzla pomiedziowego. Praca [P2], uzupetniona o niepublikowane badania zapraw
z drobnym kruszywem pomiedziowym oraz o oznaczenia wytrzymalosci po 3000 dniach
dojrzewania, tworzy najbardziej dojrzaly pod wzgledem trwalosciowym fragment rozprawy.
Wykonano tu oznaczenia wilasciwosci kruszyw, oceng reaktywnosci alkalicznej, badania
mrozoodporno$ci oraz dtugoterminowe badania wytrzymalosci. Wyniki potwierdzaja przydatnosé
tego kruszywa jako zamiennika kruszywa naturalnego i maja bezposrednie znaczenie praktyczne dla
regionu, w ktorym zuzel pomiedziowy jest dostgpny w duzych ilosciach.
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4. Uwagi szczegolowe i pytania do Doktoranta

Ponizsze uwagi majg na celu podjecie dyskusji naukowej i wyjasnienie zagadnien, ktore podczas
lektury rozprawy wzbudzily moje watpliwosci.

Pytanie 1) W pracach dotyczacych stluczki szklanej, w szczegdlnosdci w pracy [P5], przyjeto staly
wskaznik woda-cement, natomiast pyt szklany, bedacy de facto frakcja o uziarnieniu spoiwa,
wprowadzano dodatkowo do mieszanki w ilosci wynoszacej do 90 kg/m®. W rezultacie wskaznik
woda-spoiwo ulegl znaczacej zmianie, podobnie jak sktad granulometryczny calego kompozytu. Czy
pozytywne zjawiska zaobserwowane w badaniach sa zatem efektem obecnosci szkla i jego
wlasciwosci, czy raczej znaczacej zmiany ilosci materiatu drobnoziarnistego, prowadzacej do
obnizenia wskaznika woda-spoiwo? Czy podejscie polegajace na traktowaniu pyhu szklanego jako
sktadnika spoiwa i prowadzenie badan w oparciu o wskaznik woda-spoiwo nie byloby bardziej
zasadne? Proszg o podanie efektywnych wartosci tego wskaznika dla badanych serii.

Pytanie 2) Doktorant deklaruje, ze mielone szklo moze pelni¢ funkcj¢ dodatku mineralnego
o whasciwosciach pucolanowych, przy czym wlasciwosci te zaleza migdzy innymi od odpowiedniego
uziarnienia. Czy przeprowadzona zostata analiza uziarnienia metoda dyfrakcji laserowej lub
oznaczenie pozostatosci na sicie 45 mikrometréw, stosowane przy ocenie dodatkéw mineralnych
typu I, na przyktad popiotu lotnego?

Czy oznaczono wskaznik aktywnosci pucolanowej badanych materialow wedlug PN-EN 450-1?
Prosz¢ réwniez o wskazanie, w ktorej czesci rozprawy przedstawiono zapowiedziang w streszczeniu
oceng wplywu rozdrobnienia odpadéw na aktywnos¢ pucolanowa oraz na wiasciwosci zaczynu
cementowego, a jezeli badan tych nie prowadzono, to na jakiej podstawie sformutowano wniosek
o wysokiej aktywnosci mielonego zuzla pomiedziowego.

Pytanie 3) W rozprawie nie przedstawiono dokladnej charakterystyki mielonej sttuczki szklanej. Czy
przeprowadzona zostala analiza pozwalajaca stwierdzi¢, ze stluczka dodawana jako wypelniacz
spetnia wymagania normy PN-EN 12620 stawiane kruszywu wypelniajagcemu, analogicznie jak ma
to miejsce w przypadku maczki wapiennej lub badania wspomniane w pytaniu nr 27

Pytanie 4) Czy Autor wykonywalt kalkulacje pozwalajace oceni¢, czy wprowadzenie tak duzej ilosci
pylu szklanego, si¢gajacej 45% masy cementu, nie wplywa znaczaco na zwigkszenie ilosci alkaliéw
dostepnych i wymywalnych w mieszance betonowej? Norma ASTM C1866 dla mielonego szkla
dopuszcza zawarto$¢ alkaliow na poziomie 15% Na20eq. Czy taka analiza bilansowa zostala
przeprowadzona i jaki jest jej wynik w kontekscie ryzyka wewnetrznej reakcji alkaliczno-
krzemionkowe;j?

Pytanie 5) Dlaczego ocena reaktywnosci alkalicznej obj¢to wylacznie kruszywo z zuzla
pomiedziowego oraz kruszywo granitowe, pomijajac stluczke szklang, ktéra stanowila
w podrozdziale 5.7 zamiennik frakcji 8/16 mm w ilosci do 100%? Prosze o odniesienie si¢ do ryzyka
reakcji alkaliczno-krzemionkowej w badanych betonach, z uwzglednieniem zawartosci alkaliow
w zastosowanym cemencie oraz uziarnienia stluczki. Czy zaobserwowana po badaniu
mrozoodpornosci siatka rys moze mie¢ z tym zjawiskiem zwigzek?

Pytanie 6) W wybranych pracach proszki wprowadzane byly jako material dodatkowy, w ilosci
siegajacej 40% masy cementu, co istotnie wptywalo na wskaznik woda-spoiwo, dostgpnos¢ wody
w procesie hydratacji oraz na zmian¢ granulometryczng calego ukladu. W innych pracach, na
przyklad zwiazanych z recyklatem gumowym, granulat wprowadzano objetosciowo do calej
objetosci betonu, redukujac tym samym ilo$é spoiwa z 345 kg/m? do 276 kg/m?, a przy 40% Scieru
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do okoto 208 kg/m3. Zabiegi te istotnie wplywajg na konicowe rezultaty i utrudniaja poréwnywanie
whioskéw formulowanych dla poszczegdinych grup materialéw. Czy uwzgledniajac te aspekty,
z rezultatdw uzyskanych w rozprawie mozna byloby wyciagnaé dodatkowe wnioski? W jaki sposob
rozdzielono wptyw dodatku gumy od wplywu obnizenia zawartosci spoiwa?

Pytanie 7) Czy w badaniach uwzglgdniano lub analizowano, czy uzyskane rezultaty bylyby
odmienne, gdyby zastosowano granulat gumowy SBR pochodzacy z opon samochodow osobowych
oraz z opon samochodéw cigzarowych? Materialy te r6znig si¢ skladem mieszanki gumowej,
zawartoscig sadzy technicznej oraz udziatem pozostatosci kordu, co moze wplywaé na przyczepnos¢
do matrycy cementowe;j.

Pytanie 8) W rozprawie zawarto istotne zastrzezenie dotyczace koniecznosci przygotowania
odpadéw przed ich wykorzystaniem, obejmujace takie operacje jak sortowanie, mycie, kruszenie,
suszenie i mielenie. Wedlug opinii Doktoranta, ktéry z analizowanych materialdéw moze zosta¢

wprowadzony do kompozytow cementowych przy najnizszych nakladach energetycznych
i ekonomicznych?

Pytanie 9) W podrozdziale 6.2 podano, ze gg¢stos¢ mieszanki betonowej z 40% Scieru gumowego
wynosila 2245 kg/m?, czyli tyle samo co mieszanki referencyjnej, podczas gdy gestos¢ stwardnialego
betonu tej samej serii wynosita okolo 1660 kg/m>. Prosze o wyjasnienie tej rozbieznosci.

., Gestosé. Gestos¢ mieszanki betonowej zmieniala si¢ wraz z ilosciq zastosowanego Scieru. Dla
probki referencyjnej gestosé wynosita 2245 kg/m®. Maksymalny spadek gestosci mieszanki betonowej
odnotowano w przypadku mieszanki zawierajqcej 20% Scieru gumowego (2111 kg/m3).
Nieoczekiwanie najmniejszy spadek gestosci mieszanki betonowej uzyskano w przypadku mieszanki
zawierajqcej 40% Scieru gumowego gestosé ta byla rowna 2245 kg/m’.”

Pytanie 10) W tabeli 16 dla betondéw z wioknami weglowymi wskazano silny wzrost wytrzymatosci
na zginanie, podczas gdy w pracy [P7] oznaczano wytrzymato$¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu,
a nie na zginanie. Ponadto w tej samej tabeli brak wptywu przypisano kierunkowi réwnoleglemu,
a silny wzrost kierunkowi prostopadiemu, co jest odwrotne w stosunku do wynikéw przedstawionych
w artykule. Rozbieznos¢ ta powtarza si¢ w tekscie podrozdziatu 6.1, gdzie dwukrotnie opisano wyniki
dla kierunku prostopadlego, podajac rézne wartosci. Prositbym o weryfikacje i korekte.

Pytanie 11) Wiokna weglowe stosowane w badaniach [P7] miaty posta¢ pocigtych pasm o szerokosci
10 mm, ktére podczas ciecia ulegaly defragmentacji, a na powierzchniach przelomu obserwowano
ich skupiska. Prositbym o informacjg, w jaki sposob prowadzono mieszanie i czy podejmowano
proby poprawy rozproszenia wiokien.

Pytanie 12) Prositbym o informacj¢, czym mozna tlumaczy¢ réznice we wiasciwosciach zapraw

z proszkiem biatym i r6zowym (Proszki WPM i PPM).

5. Uwagi edytorskie

Rozprawa napisana jest jezykiem w wielu miejscach potocznym, z licznymi skrétami myslowymi
i liter6wkami. Zauwazalny jest brak konsekwencji w stosowaniu terminologii z zakresu technologii
kompozytéw cementowych, w szczegblnosci zamienne uzywanie okreslen dodatek, zamiennik
i substytut. W pracy wystepuja uchybienia typowe dla prac doktorskich.

Ponizej wymieniam wybrane przyklady:
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— Strona 9: ,,Zastosowanie Zbrojenie rozproszone (witokna weglowe, Scier gumowy)” oraz
analogiczne sformutowanie na stronie 56.

— Strona 12: ,, meatakolinu” zamiast metakaolinu.
— Strona 13: ,,pozwala z jednej strony na organicznie odpaddéw” zamiast ograniczenie odpadow.
— Strona 14: ,,zwieksza zwigkszenia trwalos¢ w warunkach cyklicznego zamarzania i rozmrazania”.

— Podrozdziat 4.2: iloéci dodatkow podano zamiennie jako 22,5% i 45% masy cementu oraz jako

22,5 kg/m3 i 45,0 kg/m3, przy czym przy zawartosci cementu wynoszacej 270 kg/m3 wartosci
te nie sg tozsame. Wymaga to ujednolicenia.

— Podrozdziat 5.6: konsystencj¢ mieszanki z 20% gumy okreslono najpierw jako S3 przy opadzie
stozka 130 mm, a w kolejnym zdaniu jako S2 przy opadzie 80 mm.

— Podrozdzial 5.6: ,.Dla betonéw zawierajacych 55% granulatu spadek wytrzymalosci wynosit
12,1%” — prawdopodobnie chodzi o 5%.

— Podrozdziat 5.6: ,,zmniejszenie ilosci zniszczen na powierzchni podrébek™ zamiast probek.

— Podsumowanie podrozdziatu 6.2: ,dodatki 10-20% pozwalaty zachowaé wlasciwosci
konstrukcyjne, zmniejszaty nasigkliwo$é, mrozoodpornosé oraz izolacyjnosé cieplng” — z tresci
rozdzialu wynika, ze mrozoodpornos¢ i izolacyjnos¢ cieplng dodatek poprawial.

— Tabela 9: ,,Wskaznik kruchos$¢ betonu”. Tabela 15: ,,Reraktywnos¢ alkaliczna”.

— Wielokrotnie w pracy ,,wytrzymalos¢ na zgnanie” zamiast na zginanie oraz ,,w przydatku”
zamiast w przypadku.

— Rysunki przedstawiajace wyniki badan nie zawierajg stupkow bledow.

— W wielu miejscach brak odstepu miedzy liczbg a jednostka, na przyklad ,,25mm”, ,,110mm”, a
zapis jednostek gestosci nie jest konsekwentny.

— Zapis indekséw w symbolach wytrzymatosci nie jest konsekwentny, wystepuje zamiennie fc,28,
fc28 oraz fck28.

Zaznaczam, ze powyzsze uwagi maja charakter porzadkowy i nie wplywaja na ocen¢
warto$ci merytorycznej uzyskanych wynikéw badan.

6. Informacje dodatkowe

Zgodnie z danymi zamieszczonymi w rozprawie, wedlug stanu na dzien 20 kwietnia 2026 r.,
dorobek publikacyjny Doktoranta cytowany byt 55 razy w bazie Scopus, w tym 51 razy bez
autocytowan, przy indeksie Hirscha réwnym 3, oraz 46 razy w bazie Web of Science, w tym 41 razy
bez autocytowan, przy indeksie Hirscha réwnym 2. Najczgséciej cytowang pracg cyklu jest artykul
[P5] opublikowany w czasopismie Materials, ktory uzyskatl 35 cytowan wedlug bazy Scopus.
Uzyskane wskazniki bibliometryczne uwazam za dobre na obecnym etapie kariery naukowej
i $wiadczace o tym, ze wyniki badan spotkaly si¢ z zainteresowaniem srodowiska naukowego.

W rozprawie nie zamieszczono wykazu pozostalych osiagnigé naukowych Doktoranta, to jest
publikacji spoza cyklu, wystgpien konferencyjnych, udziatu w projektach badawczych czy zgloszen
patentowych, co utrudnia calosciowg oceng jego aktywnosci naukowej. Na podkreslenie zastuguje
natomiast lgczenie pracy badawczej z pracg zawodowa w administracji drogowej, co znajduje
odzwierciedlenie w aplikacyjnym charakterze podjgtej tematyki.
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7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podjeta w rozprawie doktorskiej Pana mgr. inz. Filipa Szmatuty tematyka jest aktualna i stanowi
przedmiot zainteresowania wielu osrodkéw badawczych w kraju i za granicg. Autor zrealizowal
bardzo obszerny program badan eksperymentalnych, obejmujacy pie¢ grup materialdéw odpadowych
i trzy obszary ich zastosowania w kompozytach cementowych, a uzyskane wyniki opublikowal
w osmiu artykulach naukowych, zaréwno w czasopismach krajowych, jak i w czasopismach
zagranicznych posiadajacych wspotczynnik wplywu. Badania nad wykorzystaniem widkien
weglowych z recyklingu fopat turbin wiatrowych oraz zastosowanie sttuczki szklanej w kompozytach
cementowych uwazam za oryginalny wklad w rozwoj dyscypliny. Postawione w rozprawie tezy
uznaje za zrealizowane, a cele badawcze za osiggnigte.

Wkiad Doktoranta w powstanie cyklu publikacyjnego ma, w mojej ocenie, charakter wiodacy,
a samodzielne przygotowanie pracy [P8] oraz przeprowadzenie jej przez pelny proces wydawniczy
potwierdza jego dojrzato$é naukows i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy badawcze;.

W rozprawie wystapity uchybienia, ktore opisatem w czgéci merytorycznej recenzji. Dotycza one
przede wszystkim zbyt zwigzlej czesci studialnej, ogdlnikowego sformutowania tez, rozbieznosci
miedzy deklarowanym celem a przyjeta metodyka w zakresie zastgpowania cementu, braku analizy
mikrostrukturalnej oraz braku analizy statystycznej wynikéw. Uchybienia te ograniczajg mozliwos¢
interpretacji mechanizméw obserwowanych zjawisk, nie podwazaja jednak wiarygodnosci samych
wynikéw badan ani wartosci poznawczej i aplikacyjnej rozprawy jako catosci. Licz¢ na to, ze
Doktorant odniesie si¢ do podniesionych kwestii podczas publicznej obrony.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Filipa Szmatuly pt. ,,Wplyw
wybranych materialow z recyklingu odpadéw na wlasciwoéci kompozytéw cementowych” stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogdlng wiedz¢ teoretyczna Kandydata
w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport oraz potwierdza jego umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a tym samym spelnia wymagania okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz.
1571, z poézn. zm.). W zwiazku z powyzszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Uniwersytetu Zielonogorskiego o dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony.
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