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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Konrada Walotka
pt.
wBadania i analizy mieszanek drogowych zawierajgcych wybrane odpady
antropogeniczne”

Recenzj¢ opracowatem na zlecenie dr. hab. inz. Marcina Stanka, prof. PS,
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport (pismo z dn.
05.05.2022 1), zgodnie z uchwalg Rady Dyscypliny Inzynieria I.adowa i Transport z dn.
28.04.2022 r., na podstawie otrzymanego egzemplarza w/w rozprawy doktorskiej.
Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Joanna Bzéwka, a promotorem

pomocniczym dr inz. Adrian Ciolczyk.

1. Uwagi ogolne

W celu zréwnowazenia produkcji débr przemystowych z produkcja odpadow
przemyslowych w krajach Unii Europejskiej jest sukcesywnie wdrazany system gospodarczy
o obiegu zamknigtym. W systemie zamknigtym minimalizuje sie zuzycic surowcow
i wielko$¢ odpadow oraz emisj¢ i straty energii poprzez tworzenie zamknietej petli procesow,
w ktorych odpady z jednych procesow sa wykorzystywane jako surowce dla innych, co
znacznie zmniejsza ilos¢ odpadéw produkeyjnych. Wséréd odpadéw  wymagajacych
zagospodarowania duze znaczenie maja odpady gumowe, pochodzace z przemyshu
motoryzacyjnego, odpady gornicze w postaci tupkow przyweglowych nieprzepalonych
towarzyszacych wydobyciu wegla kamiennego oraz popioly lotne stanowigce odpad powstaty
w wyniku produkcji energii elektrycznej z paliw kopalnych. Wykorzystanie tych odpadéw
zamiast dobrych jakosciowo kruszyw naturalnych, ktérych zasoby naturalne ciagle sie kurcza,
bardzo dobrze wpisuje si¢ w trend budownictwa ekologicznego oraz w system gospodarczy

o obiegu zamknigtym.

Nalezy wyrazi¢ uznanie Doktorantowi, ze podjgl trudng tematyke oceny zachowania
si¢  wieloskladnikowej mieszanki LGPC skladajgcej si¢ z tupka przyweglowego
nieprzepalonego, miatu gumowego, popiotu lotnego i cementu przyjmujac jako cel rozprawy
poznanie 1 analize wplywu réznej zawartosci mialu gumowego na wilasciwosci fizyczne
i mechaniczne badanej mieszanki. Praca doktorska mgr. inz. Konrada Walotka rozszerza
obszar badan nad wykorzystaniem tupka przyweglowego nieprzepalonego, mialu gumowego,
popiotu lotnego w budownictwie drogowym. Uwaga Autora rozprawy doktorskiej skupila si¢
na doborze odpowiednich metod badawczych oraz na doborze sktadu mieszanki L.GPC pod
katem jej wykorzystania w warstwach podbudowy zasadniczej i pomocnicze] oraz
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ulepszonego podloza. Badania podstawowych wilasciwosei fizycznych i mechanicznych
przeprowadzono w Laboratorium Katedry Geotechniki i Drog na Wydziale Budownictwa
Politechniki Slgskiej. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze czg$¢ badan wiasciwoscr
mechanicznych prezentowanych w rozprawie doktorskiej dotyczaca cyklicznego obcigzenia
mieszanki LGPC wykonano z wykorzystaniem systemu pomiarowego DIC (Digital Image
Correlation) ARAMIS 3D.

2. Tresé rozprawy doktorskiej

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Konrada Walotka sklada sig
z pieciu rozdzialéw, streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim, spisu literatury oraz dwoch
zatacznikéw obejmujacych szezegdlowe procedury przeprowadzonych badan i analizg
statystyczng uzyskanych wynikéw. Spis literatury zawiera 129 pozycji literatury, w tym 61
obcojezycznych, 17 norm i akiow prawnych oraz 7 adreséw stron internelowych. Catkowita
objetosé pracy wynosi 195 strony. Praca poza tekstem drukowanym zawiera 42. tabele 1 122
rysunki. Rozprawa charakteryzuje sie przejrzystym 1 dobrze skonstruowanym ukladem

rozdzialow. Brak jest spisu oznaczen i symboli.

Rozdzial 1. stanowi wprowadzenie, w ktorym Doktorant podkreslit znaczente
zagospodarowania w budownictwic odpadow pochodzacych z recyklingu oraz odpadow
powstajgcych w  wyniku proceséw przemystowych. Zwrécil szczegblng uwage na
wykorzystanie w  budownictwie odpadéw gumowych, pochodzaeych — z przemysiu
motoryzacyjnego oraz odpaddw  gémiczych w  postaci  tupkow  przyweglowych
nieprzepalonych towarzyszgcych wydobyciu wegla kamiennego i popiolow lotnych
stanowiacych odpad powstaty w wyniku produkeji energii elektrycznej z paliw kopalnych.
We wprowadzeniu Doktorant bardzo jasno przedstawit cel, zakres 1 tezg rozprawy
doktorskiej. Jako cel pracy przyjal oceng wplywu zréznicowanych ilosci dodatku mialu
gumowego (G) stanowigcego sktadnik mieszaniny spoiwowej GPC zawierajgcej réwiiez
popiét lotny (P) i cement (C) na parametry fizyko-mechaniczne mieszanki LGPC
z dodatkiem lupka przyweglowego nieprzepalonego (1.). Doktorant przedstawil zakres pracy
obejmujacy przeglad literatury dotyczacej zastosowan odpadéw gdmiczych i gumowych
w budownictwie oraz wplywu zastosowania rozdrobnionych odpadéw gumowych na
mieszanki zwigzane spoiwem, badania wlasne mieszanki LGPC, analizg uzyskanych
wynikdéw i propozycje zastosowan mieszanek LGPC w budownictwie komunikacyjnym.
Przyjat teze, ze mial gumowy, stanowigcy skladnik mieszanki zwiazanej, ktorej baza jest
tupek przyweglowy nieprzepalony pozwala na uzyskanie poréwnywalnych wartosei
parametréw fizyko-mechanicznych niezaleznie od pochodzenia i wlasciwoscl stosowanego
lupka przyweglowego nieprzepalonego, powoduje zwickszenie odpornosci mieszanki na
dzialanie wody, poprzez zmnicjszenie wysokosci podciaggania kapilarnego i nasigkliwosci
oraz  zwickszenie zakresu deformacji  sprezystych  pod  wplywem  obcigZenia

komunikacyjnego.



W przegladzie literatury (rozdzial 2.) Doktorant przedstawil problematyke gospodarki
0 obtegu zamknigtym, charakterystyke, wlasciwosci i zastosowanie fupkéw przyweglowych
nieprzepalonych, popiotéw lotnych i odpadéw gumowych oraz dotychczasowe doswiadczenia
7. wykorzystania systemu pomiarowego DIC ARAMIS 3D pozwalajacego na doktadne

pomiary odksztalcen powierzchni badanych obicktow.

Doktorant zwrécil uwage, ze pod nazwa odpady poweglowe lub tez fupek przyweglowy,
kryje si¢ szeroka gama gruntow skalistych fub nieskalistych o zréznicowanym skladzie lub
stopniu zerodowania. W zwigzku z powyzszym, zakres zastosowan materialéow z grupy
odpadéw gérniczych jest uzaleizniony od oceny ich wlasciwosici geotechnicznych,
mrozoodpornosci i Scieralnoéei, ktore moga si¢ istotnie r6zni¢ w zaleznosci od pochodzenia.
Szczegblng uwage zwrocil na zmienno$é parametréw  fizyko-mechanicznych tupkéw
przyweglowych nieprzepalonych poddawanych kilkukrotnemu zageszezeniu, dzialaniu wody
oraz cyklom zamrazania i odmrazania. Dla wszystkich analizowanych rodzajow tupkdw
przyweglowych degradacji podlegajg grubsze frakcje uziarnienia pod wplywem dzialania
wody 1 mrozu oraz mechanicznego rozdrabniania. Odpowiednie rozpoznanic cech fizyko—
mechanicznych odpadéw poweglowych, uwzgledniajace zmiennos$¢ tych cech w czasie,
pozwoli na =zastosowanie w budownictwie drogowym odpowiednich technologii
zabezpieczajacych odpady przed przenikaniem wéd  gruntowych i opadowych lub
wbudowanie odpadéw ponizej strefy przemarzania. Zdaniem Doktoranta z przegladu
literatury wynika, ze tupek przyweglowy przepalony jest wykorzystywany gldwnie przy
budowie konstrukeji drog wewnetrznych, magazyndéw fabryk oraz parkingow. W przypadku
konstrukeji drég glownych tupek przyweglowy jest rzadziej wykorzystywany ze wzgledu na
wigksza nasigkliwos¢. Przeglad literatury wskazuje, ze parametry wytrzymatosciowe tupkow
przyweglowych nieprzepalonych mogg zosta¢ w znaczgcym stopniu poprawione poprzez
zastosowanie popiotow, ktore réwniez poprawiajg mrozoodpornosé. Nalezy jednak zwracad
uwage na pecznienie liniowe, ktore niestety jest charakterystyczng cechg obu materiatdow,

W przegladzie literatury Doktorant zwrocit uwage na wykorzystanie popioldw lotnych
w budownictwie drogowym, w stabilizacji gruntéw oraz jako material budowlany w postaci
mieszanin popiolowo—zuzlowych 2z dodatkiem cementu w podbudowie zasadnicze]

i pomocniczej oraz ulepszonym podiozu.

Wyniki badan przedstawione w literaturze wskazuja, Ze wytrzymalo$¢ na $cinanic
i dylatancja mieszanki gruntu i odpadéw gumowych okreslane w aparacic trojosiowym sg
scisle zalezne od zawartosci odpaddéw gumowych. Wyniki badad wplywu zastosowania
dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych na parametry fizyko—mechaniczne zapraw
cementowych oraz betondéw budowlanych wskazuja, ze wraz ze wzrostem dodatku odpadu
gumowego powyzej 15% nastepuje duze obnizenic wytrzymaltosei na $ciskanie. Wyniki
badan mrozoodpornosci betondéw z dodatkiem odpadu gumowego wskazuja, iz wieksza
zawartosci tego dodatku wplywajg na zwiekszanie sie powstajacych zluszezen, co swiadczy
o pogarszaniu si¢ mrozoodpornosci. Na podstawie literatury przeanalizowano badania nad
wplywem zastosowania rozdrobnionych odpadéw gumowych na parametry fizyko-—
mechaniczne mieszanek zwigzanych spoiwem, gléwnie betondéw oraz zapraw cementowych,
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Wyniki badan wskazuja, ze wraz ze wzrostem zawartosci rozdrobnionych odpaddéw
gumowych nastepuje zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie, zmniejszenic sztywnosci,
zwickszenie  odksztatcalnosei, ztagodzenie  gwaltownej charakterystyki zniszczenia,
pozwalajac na przenoszenie wiekszych naprezenia przy wigkszych deformacjach,
zmniejszenic  zdolnosci  do  pochlamiania  wilgoei z  otoczenia oraz  zwigkszenie

mrozoodpornosci,

Na zakonczenie przeglgdu literatury Doktorant przedstawil charakterystyke systemu
pomiarowego DIC ARAMIS 3D wykorzystanego w badaniach wlasnych.

Rozdzial 3. zawiera charakterystyke wykorzystanych skladnikow mieszanki LGPC
1 sposob jej przygotowania oraz program zrealizowanych badan laboratoryjnych. W badane;
mieszance LGPC baze stanowi tupek przyweglowy nieprzepalony, a mieszanka spoiwowa
sktada sie z rozdrobnionego odpadu gumowego, pochodzgcego z recyklingu zuzytych opon
samochodowych, popiotu lotnego krzemionkowego oraz cementu portlandzkiego CEM 1
42,5 R. Zdaniem Doktoranta celem stosowania mieszanki LGPC jest zniwelowanie
negatywnych wilasciwosci tupkow przyweglowych nieprzepalonych poprzez zwigkszenie
trwatosci mieszanek tupka zwigzanego spoiwem, obnizenie absorbeji wody w mieszance,
zabezpieczenie tupka przed rozdrabnianiem w trakcie zaggszezania, poprawa nosnosci
poprzez wytworzenie wigzan hydraulicznych oraz poprawa trwalosci zmeczeniowe]

nawierzchni.

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje tupkéw przyweglowych nieprzepalonych,
pochodzgcych z réznych obszarow wojewddztwa slaskiego. Oba kruszywa w  stanie
naturalnym mialy ciggle uziarnienie o rozmiarze najwiekszego ziarna powyzej 63,0 mm. Do
badan wykonywanych w duzym cylindrze Proctora wykorzystano kruszywo odsiane do
uziarnienia  0/31,5 mm, zas do przygotowywania probek walcowych o wymiarach
80 x 80 mm zastosowano kruszywo odsiane do uziarnienia /16 mm. Odpady gumowe
pochodza 2z mechanicznego rozdrabniania opon samochoddéw osobowych, zostaly
rozdrobnione do uziarnienia 0/2 mm. Popiét lotny krzemionkowy zostal zastosowany ze
wzgledu na jego wplyw na poprawg wytrzymatosci wigzan hydraulicznych matrycy
cementowej. Rola cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R  jest zbudowanie wigzan
hydraulicznych pozwalajgcych na utrzymanie ksztattu stwardnialego kompozytu oraz
uzyskanie zadowalajacych parametréw wytrzymatoséciowych. Doktorant opracowal procedure
przygotowama mieszanki LGPC pozwalajgca na uzyskanie odpowiedniej jednorodnosei

mieszanki i jej sktadu, szczegotowo opisang w pracy.

W celu okreslenia. wpltywu rdznej ilosci dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych na
wilasciwosci mieszanki £.GPC zostaly wykonane podstawowe badania pozwalajgce na
charakterystyke bazowych parametréw wykorzystywanych sktadnikow, badania opisujace
interakcje uzyskanej mieszanki 7z woda oraz badania wytrzymalosciowe 1 odksztatceniowe.
W ramach badan podstawowych parametrow poszezegolnych skladnikéw  mieszanki
wykonano badanie skladu granulometrycznego oraz badanie wskaznika piaskowego,
wilgotnosel optymalne] i wskaznika CBR tupka przyweglowego. Dodatkowo w przypadku



hupka przyweglowego nieprzepalonego nr2 oraz lupka z dodatkiem 10% odpaddéw
gumowych przeprowadzono badanie wplywu 5-krotnego zageszezania na uziarnienie.
W ramach badan przeprowadzonych dla mieszanek LGPC wykonano badania wilgotnosci
optymalne] oraz badania opisujgcych interakcje mieszanki LGPC z woda w postaci
nasigkliwosci masowej oraz wysokosei podciggania kapilarmmego. W ramach badan
wytrzymatosciowych mieszanek LGPC zostaly wykonane badania wytrzymalosci na
Sciskanie po 7 i po 28 dniach dojrzewania oraz badania przy cyklicznym obcigzeniu po 28
dniach dojrzewania. 7 badan wytrzymatosciowych wyznaczono wartos¢ wytrzymalosci na
$ciskanie, maksymalne deformacje, modut sztywnosci oraz modut sprezystoséei Younga oraz
zakres odksztatcent spr¢zystych i plastycznych mieszanki, W badaniach wytrzymatosciowych
wetapie 2. zostal wykorzystany system DIC ARAMIS 3D do pomiaru odksztatcen

powierzchni badanych mieszanek.

W ramach etapu 1. zostaly przeprowadzone badania mieszanck F.GPC, z uzyciem tupka
przyweglowego nieprzepalonego nr 1. W ramach etapu 2. zostaly wykonane badania na bazic
tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2, w celu okredlenia powtarzalnodci uzyskanych
wynikow przy zastosowaniu zroznicowanego kruszywa podstawowego. Badania w etapie 2.
zostal poszerzony o badania z wykorzystaniem systemu DIC ARAMIS 3D weelu
szczegOlowe) charakterystyki zwickszone] odksztalcalnosei oraz sprezysto-plastycznego
charakteru zachowania si¢ mieszanek. Skiad mieszanek LGPC przygotowanych do badan
w obu etapach obejmowal zawartod¢ odpadow gumowych wynoszacg 0%, 5%, 10% 1 15%

przy stalej zawartosci popiotu lotnego 1 cementu wynoszace] 5% 1 5%.

Rozdzial 4. zawiera wyniki badan zastosowanych materialdéw oraz mieszanek LGPC
wykonanych w ramach ctapu 1. 1 2. oraz ich analizg, szczegolnie pod katem nasigkliwoscet,
podciagania kapilarnego oraz wytrzymalosci na sciskanic po 7 1 28 dniach pielggnacji oraz

deformacji 1 odksztalcent przy obcigzeniach cyklicznych.

Badania uziarmienia fupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1 pochodzacego z Bielska
Bialej wykonane metodg sitowg ,,ha sucho” oraz ,na mokro” wskazujg na zwickszenie
zawartosci frakcji mniejszej niz 0,063 mm oraz zmniejszenie zawartosci frakcjt grubszych
przy metodzie ,na mokro”, ktére wynikajg 2 degradacji uziarnienia kruszywa
spowodowanego dzialaniem wody. Badania wskaznika piaskowego tupka przyweglowego
nieprzepalonego nr1 wskazuja, iz jest on materialem wysadzinowym, natomiast badania
zageszezalnosel metoda Proctora wykazaly wilgotnosé optymalna wynoszaca 11,4% oraz
maksymalna gestosé objctosciowa szkieletu gruntowego réwng 1,775 t/m®. Kalifornijski
wskaznik nosnosci wynosi 10,2%, zatem spelnia wymagania nosnosci gruntu G1. Wyniki
pomiaru pecznienia tupka przyweglowego nieprzepalonego nrt wykazaly niewielkie
pecznicnie po 10 dobach nasgczania wynoszace 0,18%. Badania uziarnienia rozdrobnionych
odpadow gumowych wskazuja, ze najwieksza frakcjg jest frakeja 0,5/1 mm, ktorej zawartos$¢
wynosi 46,7%. Badania uziarnienia popiotu lotnego wskazujg, ze zawiera on ponad 63%

frakeji drobnych.



Badania mieszanek LGPC zawierajacych fupek przyweglowy nieprzepalony nrl bez
dodatku odpaddéw gumowych wykazaly maksymaling warto$¢ gestosei objetosciowej szkieletu
gruntowego rowna 1,904 t/m® przy wilgotnosei optymalnej rownej 10,2%. Zwiekszenie
zawartosci dodatku odpadéw gumowych wplywa na zmniejszenie si¢ wartosci maksymalnej
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego oraz wilgotnosel optymalnej, przy czym przy
dodatku wynoszacym 10% maksymalna wartos¢ gestoscei objetosciowa szkieletu gruntowego
wynosi 1,71 t/m® przy wilgotnosci optymalnej réwnej 9,1%. Badania nasigkliwosci masowej
mieszanek LGPC oraz badania podciggu kapilarnego wykazaly najmniejsza nasigkliwos¢
mieszanki oraz najmniejszy podeigg kapilary przy dodatku odpadéw gumowych wynoszacym
10%.

Badania wytrzymatosciowe mieszanck LGPC zawierajgcych tupek przyweglowy
nieprzepalony nr 1 w etapie 1. przy obclgzeniach cyklicznych przeprowadzono za pomoca
maszyny wytrzymatosciowej. Badane mieszanki LGPC bez dodatku odpadéw gumowych
uzyskalty wytrzymalosc¢ na sciskanie po 7 dniach pielegnacji rbwna 1,95 MPa 1 2,74 MPa po
28 dniach piclggnacji. Przy dodatku odpadéw gumowych wynoszagcym 10% nastgpito
zmniejszenie wartosci wytrzymatoscei na $ciskanie do 1,55 MPa po 7 dniach pielegnacji 1 do
2,35 MPa po 28 dniach pielegnacji. Badane mieszanki LGPC bez dodatku odpadéw
gumowych uzyskaly maksymalne odksztalcenie przy zniszczeniu rowne 2,9% po 7 dniach
pielegnacji oraz 2,54% po 28 dniach piclegnacji. Przy dodatku odpadow gumowych
wynoszacym 10% nastgpito zwigkszenie maksymalnego odksztalcenie przy zniszezeniu do

3,07% po 7 dniach pielggnacyi i1 3,52% po 28 dniach pielegnacji.

Badania mieszanck LGPC przy obcigzeniach cyklicznych obejmujacych 20 cykli
obcigzenia wykazaly, ze wraz ze wzrostem zawartodci rozdrobnionych odpaddow gumowych

uzyskano najmniejsze wartosci naprezen Sciskajacych oraz mniejsze wartosei modutu
Younga.

Badania uziarnienia tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2, pochodzacego z zakladu
CTL Haldex, wykonane metoda sitowa ,,na sucho” oraz ,,na mokro™ wskazuja, ze w metodzie
»na sucho” uzyskano mniejszg zawartos¢ frakcji drobnych mniejszych od 0,063 mm oraz
wigksza zawartosé frakcji grubych powyzej 63 mm, w stosunku do krzywej otrzymane]
metodg ,,na mokro”. Badania uziarnienia tupka z dodatkiem 10% odpaddow gumowych
przeprowadzone przed i po S-krotnym zageszczaniu wskazujg na znacznie mniejszy przyrost
zawartosct frakeji drobnych ponizej 0,063 mm, niz w przypadku samego tupka, co $wiadczy
o pozytywnym wptywic dodatku odpaddéw gumowych na zabezpicezenie ziaren kruszywa
przed ich rozdrabnianiem w trakcie jego zageszczania. Badania wskaznika piaskowego tupka

wskazujg, ze jego wysadzinowosc okreéla sie jako watpliwa.

Badania mieszanki £GPC zawierajacych tupek przyweglowy nicprzepalony nr2 bez
dodatku odpadow gumowych wykazaly maksymalng warto$é gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego réwng 1,912 t/m* przy wilgotnosci optymalnej rownej 11,0%. Zwiekszenie
zawartosct dodatku odpaddéw gumowych wplywa na zmniejszenic sic wartosci maksymalnej
gestosci objetosciowe; szkieletu gruntowego oraz wilgotnosei optymalnej, przy czym przy



dodatku wynoszacym 0% maksymalna wartos¢ gestosci objegtosciowa szkieletu gruntowego
wynosi 1,807 /'m® przy wilgotnosci optymalnej réwnej 10,5%. Podobnie jak w przypadku
tupka przyweglowego nieprzepalonego nr | badania nasigkliwosci masowej mieszanck LGPC
oraz badania podciggu kapilarnego wykazaly najmniejszg nasigkliwos¢ mieszanki oraz
najmniejszy podcigg kapilary przy dodatku odpadow gumowych wynoszgcym 10%.

Badane mieszanki LGPC bez dodatku odpadow gumowych uzyskaly wytrzymatosé na
sciskanie po 7 dniach pielegnacjli wynoszaca 1,72 MPa i 3,3 MPa po 28 dniach pielegnacji.
Przy dodatku odpadéw gumowych wynoszacym 10% nastgpilo zmniejszenie wartosci
wytrzymalosei na $ciskanie do 1,52 MPa po 7 dniach pielegnacji i 2,26 MPa po 28 dniach
pielegnacji. Badane mieszanki LGPC bez dodatku odpadow gumowych uzyskaty
maksymalne odksztalcenie przy zniszezeniu réwng 2,86% dla badania po 7 dniach pielegnacji
oraz 1,98% po 28 dniach pielegnacji. Przy dodatku odpadoéw gumowych wynoszacym 10%
nastapito zwickszenie maksymalnego odksztalcenie przy zniszezeniu do 3,10% po 7 dniach

pielegnacji 1 do 2,59% po 28 dniach pielggnacii.

Badania mieszanek L.GPC zawierajacych tupek przyweglowy nieprzepalony nr 2 w etapie
2. przy obeigzeniach cyklicznych przeprowadzono za pomocg maszyny wytrzymalosciowe)
polaczone] 7 systemem pomiarowym DIC ARAMIS 3D, wykorzystujgcym cyfrowa korelacje
obrazu, w celu okreslania deformacii zachodzacych na powierzehnt badanych probek. Analize
wynikdw badan przeprowadzono pod kgtem oceny deformacji pionowych i odksztalcen
pionowych w zakresie sprezystym i plastycznym oraz odksztalcen poziomych przy roznych
zawartosciach dodatku odpadéw gumowych. Wyniki badan wskazujg na zwickszanie si¢
wartosdci pionowych odksztalcen plastycznych wraz z wzrostem liczby cykli obcigzenia oraz
ograniczenie pionowych odksztalcen plastycznych wraz ze wzrostem zawartosci odpadow
gumowych. Przy obcigzeniach cyklicznych wartodci pionowych odksztalcen sprezystych
ulegajg zwickszeniu wraz ze wzrostem zawartosci odpadow gumowych, co wskazuje na
skutecznos¢ dziatania tego dodatku. Wyniki badan wykazaly, ze wraz ze wzrostem zawartosci
odpadéw gumowych uzyskano mniejsze wartosel modutu sprezystosci Younga. Zwigkszenie
zawartosci  odpadéw  gumowych powoduje wyréwnywanie sie wartosci  odksztatcen
poprzecznych mierzonych w srodku wysokosci probki oraz w jej dolnej 1 gornej czgscel.

W rozdziale 5. w ramach podsumowania podano zestawienie wynikow badan, wnioski
konicowe oraz kierunki dalszych badan. W ramach zestawienia wynikow badan obejmujacych
whasciwoscel fizyczne 1 mechaniczne badanych mieszanek LGPC, Doktorat podat zalecenia
dotyczgce mozliwosei zastosowania mieszanek LGPC w budownictwie drogowym.

3. Ocena pracy

Rozprawa ma charakter doswiadczalno-analityczny. Mgr inz. Konrad Walotek podjat sie
zbadania 1 oceny wilasciwosel fizyeznych i mechanicznych wieloskladnikowej mieszanki
LGPC skladajacej si¢ z tupka przyweglowego nieprzepalonego, miatlu gumowego, popiolu
lotnego i cementu, Dla zrealizowania zatozonego celu rozprawy Doktorant wykonal obszerne
i bardzo dobrze udokumentowane badania laboratoryjne. Bogaty material doswiadczalny



umozliwil Autorowi dokonanie oceny wybranych wlasciwosct mieszanki £.GPC, w aspekcie
wplywu zawartosci odpadéw gumowych na zmiane parametréw fizycznych i mechanicznych,

na podstawie interpretacji nowoczesnych badan laboratoryjnych.

7a najwazniejsze elementy oryginalne, stanowiace whasny dorobek naukowy Doktoranta
nalezy uznaé:

& okresienie wptywu dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych na zmiane parametrow
fizycznych (wilgotnosei optymalnej, maksymalne] gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego, nasigkliwosci masowej, podciggu kapilarnego) mieszanki LGPC
w przypadku dwdch réznych tupkow przyweglowych nieprzepalonych,

= okreslenie wptywu dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych na zmiane parametréw
mechanicznych (wytrzymatodei na $ciskanie po 7 i 28 dniach pielegnacji, modutu
Younga) mieszanki LGPC w przypadku dwdch réznych hupkéw przyweglowych
nieprzepalonych,

= zastosowanie maszyny wytrzymalosciowej polgczonej z systemem pomiarowym DIC
ARAMIS 3D w  badaniach mieszanki LGPC zawierajace] tupek przyweglowy

nieprzepalony nr 2 przy obcigzeniach cyklicznych,

= okreslenie wplywu dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych na zmiang parametréw
mechanicznych (odksztalcenia pionowego w zakresie sprezystym i plastycznym,
odksztalcenia poziomego, modulu Younga) mieszanki LGPC przy obciazeniach
cyklicznych w przypadku lupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2,

= wykazanie, ze 10% dodatek rozdrobnionych odpadéw gumowych istotnie ogranicza
nasigkliwos¢ 1 wysokos¢ podeiggu kapilarnego przy mozliwe najwiekszych wartosciach
wytrzymalosci na Sciskanie I trwatosci zmeczeniowej mieszanki LGPC.

Nalezy podkresli¢, ze zalozony przez Doktoranta naukowy cel pracy zostal osiagniety,
aprzyjete tezy udowodnione. Przedstawione w pracy wnioski koficowe sg w pelni
udokumentowane i stanowig wlasny i oryginalny wkiad Doktoranta w poznanie i ocene
wlasciwosel fizycznych i mechanicznych wicloskladnikowej mieszanki LGPC zawierajace]

tupek przyweglowy nieprzepalony, miat gumowy, popiét lotny i cement.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Analiza rozprawy doktorskiej nasuneta mi nastepujace uwagi krytyezne i dyskusyjne,
ktére powinny by¢ wyjasnione lub skomentowane podczas publicznej obrony pracy:

®= Opis badan przy obcigzeniach cyklicznych wymaga dodatkowych informacji
dotyczacych m.in. charakteru obcigzen cyklicznych, czestotliwodci, poziomu
zmobilizowania wytrzymatosci na $ciskanie, amplitudy naprezenia i odksztatcenia.

" W badaniach przy obcigzeniach cyklicznych przyjeto 20 cykli. Jaki jest wplyw liczby

cykli obcigzenia na zachowanie sie podobnych materiatéw?



= Badania mieszanek LGPC przy obciazeniach cyklicznych przeprowadzono maszyng
wytrzymalosciowa oraz maszyng wytrzymaltosciows polgczong z systemem pomiarowym
ARAMIS 3D, wykorzystujgcym cyfrowa korelacje obrazu. Czy dokonano poréwnania

wynikéw badan z obu metod?

= W analizie statystycznej wynikéw badan na rysunkach podano jedynie wspolczynnik

determinacji R”. Czy wyznaczono inne statystyczne miary bledu?

= Wartosci modutéw Younga przedstawione na Rys. 4.58 i w Tabeli 4.9 oraz na Rys. 4.65

i w Tabeli 4.11 wymagajg dodatkowego komentarza.
" W pracy stwierdzono, ze badania zaggszczalnosci przeprowadzono wedlug drugiej

metody Proctora. Co to dokladnie oznacza?
®  Rysunek 4.8 wymaga dodatkowego wyjasénienia.

*= Wplyw jakich innych czynnikéw warunkujgcych zachowanic sie mieszanki ELGPC
nalezatoby zbada¢ przed praktycznym jej wykorzystaniem?
Pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi krytyczne nie pomniejszaja przedstawionych
w recenzji wlasnych i oryginalnych osiggnie¢ Doktoranta.

Drobne poprawki w tekscie, tabelkach i na rysunkach zostaly zaznaczone
wrecenzowanym egzemplarzu, zestawione w zamieszczonej tabeli oraz przekazane
Doktorantowi, umozliwiajac dokonanie niezbgdnych korekt przed przekazaniem czedci pracy

do druku.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Mgr inz. Konrad Walotek przedlozyl do oceny rozprawe doktorska opracowana na
podstawie nowoczesnych, dobrze zaprogramowanych i obszernych badan laboratoryjnych
stuzacych ocenie wybranych wlasciwoséci fizycznych i mechanicznych mieszanki LGPC
sktadajgcej si¢ z tupka przyweglowego nieprzepalonego, mialu gumowego, popiotu lotnego
i cementu. Recenzowana praca wniosta oryginalne elementy poznawcze w dyscyplinie
»inzynieria lgdowa i transport” wskazane w ocenie rozprawy, zatem spetnia wymogi stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w odpowiednich przepisach. Zawarte w pracy
sformutowania i rozwigzanie problemu badawczego potwierdzaja, ze Doktorant sprostal
wymaganiom stawianym kandydatom do stopnia naukowego doktora. Wnioskuje, zatem o
dopuszezenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Konrada Walotka pt. ,Badania i analizy
mieszanek drogowych zawierajacych wybrane odpady antropogeniczne” do publicznej

obrony.

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Lechowicz

* wylgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych 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)
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Uwagi redakcyjne

do rozprawy doktorskiej mgr inz. Konrada Walotka

pt.
~Badania i analizy mieszanek drogowych zawierajacych wybrane odpady
antropogeniczne”
Strona Jest Powinno by¢
w calej pracy redukcja zmnigjszenie
mata, duza, mniejsze, wigksze,

w calej pracy

niska, wysoka, nizsze, wyzsze, najnizsza,
najwyzsza itd.

najmnicjsza, najwieksza itd

w calej pracy

wspolezynnik korelacji R?

wspolezynnik determinacji R?

w calej pracy - szybkoéé predkosé
w calej pracy spadek zmniejszenie
w calej pracy tamy - zapory

w calej pracy

na mechanike zniszczenia

na mechanizm zniszczenia

w calej pracy ubytek zmnigjszenic
w calej pracy [g/fem?] Uktad SI [t/m?] lub [Mg/m?]
str. 6 glownie glownie
str. 7 to strengthen the ground to improve the ground
str. 7 The paper presents The thesis presents
str. 31 uwzgledniajace, postepowaniu uwzgledniajace, postepowaniu
Tabel 2.9 Si02, SiO2/A1203 ... Si0s, SiO/ALOs ...
str. 89 szczegblna szezegolna

Tabela4.714.8
Rys. 4.3014.31
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Rys. 4.56 Zawartos¢ Zawartos¢
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wartosci
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