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1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzje pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandra Dudy pt. ,Efektywnos¢
zastosowania materialu z recyklingu opon samochodowych w strefach przejsciowych
obiektéw mostowych” wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscyphny Inzynieria
Ladowa i Transport na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
Politechniki Rzeszowskiej — Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Siwowskiego z dnia 3 stycznia
2022 roku.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawe doktorska, zgodnie z art. 187, ust. 3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 z pézn. zm.), stanowi zbior
opublikowanych i powigzanych ze soba tematycznie nastf;puj acych artykutéw naukowych:

[I] Duda A. (2017): Wybrane sposoby wykorzystania zuzytych opon samochodowych
w budownictwie komunikacyjnym, Czasopismo Inzynierii Ladowe;j, Srodowiska
i Architektury / Journal of Civil Engineering, Environment and Architecture, JCEEA,
XXXIV, 64 (4/1/17), 379-394.

[1[] Duda A., Siwowski T. (2021): Waste tyre bales in road engineering: an overview of
applications, Archives of Civil Engineering, LXVII, 3.

[II[] Duda A., Siwowski T. (2021): Experimental determination of mechanical properties
of waste tyre bales used for geotechnical applications, Materials, 14, 3310.

[[V] Duda A., Kida M., Ziembowicz S., Koszelnik P. (2020): Application of material from
used car tyres in geotechnics — an environmental impact analysis, PeerJ 8:€9546.

[V] Duda A., Siwowski T. (2020): Pressure evaluation of bridge abutment backfill made of
waste tyre bales and shreds: experimental and numerical study, Transportation
Geotechnics, 24.

[VI] Duda A., Siwowski T. (2021): Experimental study on earth pressure reduction of
waste tire bales used as a backfill for rigid retaining structures, Studia Geotechnica et
Mechanica, 1-14.

[VII] Duda A., Siwowski T. (2021): Stability and settlement analysis of a lightweight
embankment filled with waste tyre bales over soft ground, Transportation Infrastructure
Geotechnology.

[VIII] Duda A., Siwowski T. (2020): Experimental investigation and first application of
lightweight abutment backfill made of used tyre bales, In: Blikharskyy Z., Koszelnik P.,
Mesaros P. (eds), Proceedings of CEE 2019, Lecture Notes in Civil Engineering, 47,
Springer, Cham.



Uzupelnieniem wymienionych artykuléw jest Autoreferat, w ktérym Doktorant
przedstawil przedmiot rozprawy, problematyke badawcza, gléwne cele rozprawy, strescil
poszczegélne publikacje, a takze zawarl podsumowanie oraz wnioski koncowe wraz
z propozycja dalszych badan.

Autoreferat zostal podzielony na 8 rozdziatéw, a te zostaly podzielone na podrozdzialy.
Do pracy doktorskiej zostaly dotaczone streszczenia w jezyku polskim i jezyku angielskim.

2.1. Aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy

W Polsce i w innych krajach, z uwagi na stale wzrastajacg liczbe samochod6w, wzrasta
liczba zuzytych opon, ktére sa odpadem trwatym, nieulegajgcym naturalnemu rozktadowi,
odpornym na wodg i ekstremalne temperatury. Opona samochodowa oprocz gumy zawiera
kord tekstylny i stalowy, co utrudnia jej recykling w poréwnaniu z innymi materiatami.
Najwiekszym zagrozeniem zwiazanym ze skladowaniem zuzytych opon jest duze
prawdopodobienstwo pozaru na sktadowiskach odpadéw, wynikajace m.in. z podpalenia,
samozapltonu czy dziatan przyrody, takich jak uderzenie pioruna podczas burzy.

Bazujac na klasyfikacji dzialan majacych na celu rozwigzanie problemu zuzytych opon
samochodowych, m.in. wymienia si¢ przygotowanie do ponownego uzycia, recykling badz
odzysk energii, polegajacy na spalaniu opon w piecach cementowni lub z wykorzystaniem
proceséw mikrofalowych karbonatyzacji opon w elektrowniach.

Recykling materiatowy polega na rozdrobnieniu zuzytej opony najczescie] przez ciecie
i rozcieranie, mlotkowanie, rozdrabnianie metoda kriogeniczng lub wodg pod wysokim
ciénieniem. Produktami koncowymi takiego dzialania sa guma, druty stalowe oraz kord
tekstylny, ktére podlegaja dalszemu recyklingowi. W zaleznosci od wielko$ci czastek,
materialy otrzymane ze zuzytych opon mozna sklasyfikowa¢ jako opony cigte (>300 mm,
potéwki lub mniejsze), strzgpy (40-300 mm), chipsy (10-50 mm), granulat (1-10 mm) oraz
miat (0-1 mm).

Strzepy i chipsy pelnig role kruszywa uzywanego do budowy nasypow drogowych,
zasypek $cian oporowych, przyczotkéw mostowych, tuneli. Charakteryzuja si¢ okolo
3-krotnie nizszym ciezarem objetosciowym od standardowego kruszywa, 8-krotnie wyzsza
izolacyjnoscia cieplng, wigksza przepuszczalnoécia wody oraz generujg okoto 2-krotnie
mniejsze parcie boczne gruntu.

Granulat znajduje zastosowanie przy budowie placéw zabaw, boisk sportowych, Sciezek
do biegania, podktadéw amortyzujacych uderzenia, barier dzwigkochtonnych. Mial oraz
granulat gumowy stosuje si¢ réwniez do modyfikacji sktadu asfaltu, aby nawierzchnie byty
trwalsze, bardziej elastyczne, odporniejsze na $cieranie, zmniejszajace poslizg oraz hatas.
Mial gumowy jest wykorzystywany m.in. do produkcji odziezy, dywanikow samochodowych,
mat dla zwierzat, wycieraczek, itp.

Recykling produktowy polega na ponownym wykorzystaniu w catosci lub w czesci
opon z ewentualnym zastosowaniem niskoenergetycznych procesow przetwarzania, np.
odciecie jednego profilu opony i wypelnienie jej kruszywem lub prasowanie opon w pakiety.

Recykling produktowy wykorzystuje unikatowe wlasciwosci opon, takie jak: maly
ciezar objetosciowy, dobra izolacyjno$¢ termiczna i akustyczna, wlasciwosci drenazowe,
wibroizolacyjne, dobre wiasciwosci mechaniczne w poréwnaniu z wilasciwosciami
standardowego kruszywa. Zuzyte opony, poddane recyklingowi produktowemu, znajduja
zastosowanie w budownictwie komunikacyjnym i hydrotechnicznym; m.in. moga stanowi¢
wypelnienie nasypéw oraz konstrukcji oporowych, podbudowe drog, zabezpieczenie
przeciwerozyjne brzegéw rzek i nabrzezy. Dzigki zastosowaniu recyklingu produktowego
opon, w przypadku prasowania opon w pakiety redukuje si¢ objgtos¢ sktadowanych opon oraz
ulatwia sig ich transport i wbudowanie w konstrukcje ziemng, a co za tym idzie, ogranicza si¢
koszty budowy.



Z uwagi na fakt, ze jednym z newralgicznych miejsc w ciagu drogowym jest ,.strefa
przejsciowa”, czyli potaczenie obiektu mostowego z nasypem dojazdu, Autor rozprawy zajat
sie sposobem wykorzystania materiatu z recyklingu opon samochodowych w tych strefach.

Poniewaz sztywno$¢ podloza pod nawierzchnig jezdni drogowej lub kolejowej na
nasypie jest mniejsza niz sztywno$¢ betonowego przyczotka mostowego, mozna przewidzie¢,
7e osiadania jezdni na nasypie beda wigksze. W zwigzku z tym, wazne jest, aby przyjac takie
rozwiazanie, ktére minimalizuje r6znicg¢ osiadan w strefie przejsciowej. Dojazd do obiektu
mostowego powinien byé odpowiednio zabezpieczony w celu wyrdéwnania osiadan w strefie
styku z przyczétkiem i/lub zapobiegania powstawania nieréwnosci nawierzchni drogi oraz
powinien zapewni¢ stabilno$¢ wzajemnych oddziatywan konstrukcji obiektu mostowego
i nasypu drogowego.

Szczegblne znaczenie ma wlasciwe rozwigzanie stref przejsciowych w przypadku
obiektéw mostowych o schematach statycznych ramowych. Podczas letniego wydtuzania si¢
przeset obiektéw ramowych pod wplywem oddziatywan termicznych nastgpuje parcie
korpus6w podpér na zasypke mostowa wywotujgce odpor posredni gruntu. Pod dzialaniem
obcigzenia bocznego od korpusu przyczétka, zasypka, jako element o malej sztywnosci
poprzecznej, ulega doggszczeniu. Natomiast podczas zimowego skracania si¢ przesel
obiektéw ramowych pod dziataniem oddziatywan termicznych nastgpuje rozluznienie
zasypki. Cykliczno§¢ tych zjawisk termicznych wraz z dynamicznym oddzialywaniem
pionowym od ruchu pojazdéow oraz dziataniem wod opadowych powoduja deformacje
zasypki, a co za tym idzie powstanie deformacji i peknigé nawierzchni, w szczegdlnosci przy
braku urzadzen dylatacyjnych.

Oprocz obcigzen pionowych od cigzaru przgset oraz od obcigzen uzytkowych,
zasadniczy wplyw na gabaryty przyczotkéw mostowych i ich fundamentow majg sity parcia
od cigzaru zasypki, wzrastajgce wraz z wysokoscig nasypow dojazdéw do obiektu
mostowego. Redukcja parcia od zasypki wplywa na zmniejszenie gabarytow przyczotkow
i ich fundamentéw, dlatego typowym rozwiazaniem redukujagcym parcie dziatajace na
przyczotki obiektéw mostowych jest wykonanie zasypki w formie gruntu zbrojonego. Do wad
tego rozwigzania nalezy jednak efekt doggszczania si¢ gruntu zasypki oraz wysoki koszt tej
technologii. Mozna réwniez wykorzysta¢ jako material zasypki keramzyt, ktory redukuje
parcie na przyczotki mostowe. Wada takiego rozwigzania jest wysoki koszt zasypki
z keramzytu, zdolno$¢ ziaren keramzytu do rozmakania pod dziataniem wody oraz kruszenie
sie podczas zageszczania, co moze powodowaé dodatkowe obcigzenie oraz prowadzi¢ do
zamulenia drenazu zasypki.

Dobrym i innowacyjnym rozwigzaniem dla efektywnego uksztaltowania i wykonania
strefy przejsciowej obiektow mostowych jest zastosowaniem lekkich materialow, a zarazem
produktéw pochodzacych z recyklingu zuzytych opon samochodowych. Takie rozwigzanie
cechuje si¢ odpornoscig na dziatanie cyklicznych oddziatywan pionowych i poziomych, tj.
sprezystoscig i staloscig ksztattu, zmniejszeniem kosztow wykonania, skroceniem czasu
realizacji rob6t budowlanych, trwatoscig i redukcja kosztéw utrzymania.

Biorac powyzsze pod uwage, Autor rozprawy doktorskiej podjat sie oceny efektywnosci
wykorzystania materiatéw z recyklingu opon samochodowych w strefie przejsciowe]
obiektéw mostowych. Jest to pierwsza proba oceny i zastosowania takiego rozwigzania
technologicznego w mostownictwie w Polsce.

2.2. Struktura rozprawy doktorskiej

Zrealizowany przez mgr inz. Aleksandra Dudg szeroki zakres prac naukowo-
badawczych, zostal opisany w siedmiu rozdziatach Autoreferatu oraz szczegblowo
przedstawiony w o$miu publikacjach naukowych, tworzacych zasadnicza zawartos¢

rozprawy.



Ponizej przedstawiono zakres tematyczny artykuléw naukowych.

Artykul [I] - Duda A. (2017): Wybrane sposoby wykorzystania zuzytych opon
samochodowych w budownictwie komunikacyjnym, Czasopismo Inzynierii Ladowej,
Srodowiska i Architektury / Journal of Civil Engineering, Environment and Architecture,
JCEEA, XXXIV, 64 (4/1/17), 379-394.

Autor w artykule [I] przedstawia m.in. sposoby wykorzystania zuzytych opon dla
recyklingu oraz zastosowanie ich w budownictwie komunikacyjnym jako materialu
thumigcego, materiatu filtracyjnego, lekkich wypelniaczy, stabilizacji zboczy. Doktorant
przedstawil uwarunkowania prawne w Polsce i Unii Europejskiej dla recyklingu opon, jak
réwniez zestawil projekty europejskie dotyczace wykorzystania zuzytych opon (Eco-lanes,
Anagennisis, PERSUADE, RECTYRE, ROADTIRE, ReUse). Ponadto, mgr inz. Aleksander
Duda opisat przykladowe realizacje w budownictwie komunikacyjnym z wykorzystaniem
zuzytych opon samochodowych, takie jak: nasyp autostradowy w Portland i w Virginii (Stany
Zjednoczone), zasypke przyczélka mostu w Spring, zasypke za przyczotkiem wiaduktu
w Tompshan (Stany Zjednoczone), naprawe osuwiska drogowego w Ukiah, naprawe skarpy
przy autostradzie 30 w Teksasie (Stany Zjednoczone), wykorzystanie materialow lekkich
w postaci pakietéw sprasowanych zuzytych opon samochodowych SZOS na autostradzie
A421 w Marston Moretaine (Wielka Brytania).

Artykul [II] - Duda A., Siwowski T. (2021): Waste tyre bales in road engineering: an
overview of applications, Archives of Civil Engineering, LXVII, 3.

W artykule [II] dokonano przegladu wiedzy na temat zastosowan pakietéw SZOS
w budownictwie drogowym. Podano w nim podstawowe wlasciwosci geometryczne, masowe
i inzynierskie pakietéw SZOS, ustalone na podstawie kombinacji wynikéw ograniczonej
liczby badan laboratoryjnych i terenowych oraz scharakteryzowano metody wykorzystania
pakietéow SZOS w budownictwie drogowym, w tym do budowy nasypow, stabilizacji
i napraw zboczy, fundamentowania drég na stabym podtozu oraz budowy grawitacyjnych
konstrukcji oporowych typu gabionowego. Jak stwierdzit Autor pracy, pomimo duzego
potencjatu pakietéw SZOS w zastosowaniu do stref przejsciowych obiektow mostowych, nie
znaleziono w pismiennictwie przykladéw takich wdrozen przez 20 lat uzytkowania pakietow
w budownictwie drogowym. Jak dowodzi Autor rozprawy, brak metod projektowych oraz
obawa przed zanieczyszczeniami gleby i wody ograniczala dotychczas liczbe projektéw
drogowych, w ktérych wykorzystywano pakiety SZOS. Autorzy artykulu wykazali, ze
zastosowanie pakietow jako materialu wypeliajacego w nasypach lub zasypkach oraz we
wzmocnieniach podloza i stabilizacji skarp moze by¢ bardzo efektywne i nie stanowi
potencjalnego zagrozenia dla srodowiska zwigzanego z wymywaniem nieorganicznych lub
organicznych chemikaliéw. Wykazano réwniez potencjalne obszary zastosowania pakietow
SZOS, na przykiad jako poduszki chroniace podpory mostéw przed uderzeniem, ekrany
dzwiekochtonne oraz ochrona przed erozjg.

Artykul [IIT] - Duda A., Siwowski T. (2021): Experimental determination of mechanical
properties of waste tyre bales used for geotechnical applications, Materials, 14, 3310.

Badania wiasciwoséci mechanicznych pakietéw SZOS niezbednych do projektowania
i obliczen inzynierskich obejmujg okreslenie sztywnosci (Scisliwoscei) oraz wytrzymatosci na
Sciskanie pakietow, okreslenie wytrzymatosci na $cinanie pomigdzy pakietami oraz pomiedzy
pakietami a materialem zasypowym, okre$lenie wspétczynnika petzania pakietow, a takze ich
zachowania pod obcigzeniem cyklicznym.

Autor rozprawy doktorskiej badat pakiety SZOS skladajace si¢ z okoto 135 opon
samochodowych, sprasowanych w prostopadloscian o wymiarach 2,05 x 1,30 x 0,75 m



i mocowanych za pomocg drutu. Masa pakietu wynosita okoto 1030 kg, $rednia objetosé
okoto 2,0 m>, gestos¢ okreslona dla $redniej objetosci to okoto 0,515 Mg/m>. Warto$¢ modutu
Younga pakietow SZOS wynosi okoto 826 kPa, a wspoétczynnika Poissona 0,11.
Wytrzymato$é na $cinanie dla suchego styku pakiet — pakiet zostata scharakteryzowana przez
spbjnos¢ c=0,03 kPa i kat tarcia wewngtrznego ¢=46,0°. Te same parametry na styku pakiet —
material zasypowy (wilgotny piasek $redni) wynosza: ¢=0,77 kPa i ¢=29,6°. Deformacja
pakietéw wywolana pelzaniem pod wpltywem utrzymujacego sie obciagzenia pionowego
w okresie do pieciu dni stanowi 6,1% Ssredniej wysokosci pakietu. Znaczna czesé tej
deformacji (okoto 95%) wystapila w pierwszym dniu, a maksymalna deformacja pojawita si¢
w ciggu trzech dni. Obliczony na podstawie badafn roczny wspdtczynnik pelzania mozna
oszacowaé jako 0,0039, a zmiana sprezystosci pakietéw pod obcigzeniem cyklicznym jest
prawie stata w ciagu okolo 400 minut obcigzenia. Pakiety nie wykazywaly degradacji
sztywnosci pod wptywem obcigzenia cyklicznego.

W artykule [III] mozna znalezé szczegétowe wnioski z badan wlasciwosci fizycznych
i mechanicznych pakietow SZOS.

Artykul [IV] - Duda A., Kida M., Ziembowicz S., Koszelnik P. (2020): Application of
material from used car tyres in geotechnics — an environmental impact analysis, Peer] 8:€9546.

W artykule [IV] przedstawiono przeglad wybranych badan nad identyfikacja substancji
niebezpiecznych wchodzacych w sktad zuzytych opon i oceng ich wptywu na $rodowisko.
Nastgpnie na podstawie wnioskéw z przegladu Autor zaplanowal wlasne badania
$rodowiskowe pakietéw SZOS. Badania wykazaly, ze nienaruszone opony s3 mniej podatne
na wyplukiwanie szkodliwych substancji niz rozdrobniona guma z opon, gdyz znacznie
mniejsza jest tzw. dostepna powierzchnia wymywania. Zastosowanie catych opon jest
korzystne z ekologicznego punktu widzenia.

Celem przeprowadzonych przez mgr inz. Aleksandra Dudg badan srodowiskowych bylo
ustalenie czy pakiety SZOS powoduja zanieczyszczenie wod opadowych, a nastgpnie
gruntowych i gleby, a takze jaki jest poziom wymywania potencjalnych niepozadanych
substanciji wchodzacych w sktad opon. Celem badafi byto rowniez upewnienie sig, ze efekt
dlugotrwatego kontaktu pakietow z wodg nie spowoduje wyplukiwania szkodliwych
sktadnikow z opony.

Szczegbtowa analiza wynikow badan fizykochemicznych, ktora zostata przedstawiona
w artykule [IV], potwierdzila, ze zachodzi konieczno$¢ wstepnego mycia opon przed
prasowaniem w pakiety ze wzgledu na brak pewnosci o stanie zuzytych opon przekazanych
przez uzytkownika. Ponadto, utwierdzita Autora pracy w przekonaniu o bezpieczefstwie
srodowiskowym stosowania pakietow SZOS w konstrukcjach i budowlach ziemnych.

Artykul [V] - Duda A., Siwowski T. (2020): Pressure evaluation of bridge abutment backfill
made of waste tyre bales and shreds: experimental and numerical study, Transportation
Geotechnics, 24.

W artykule [V] zostaly opisane badania przeprowadzone na pelnowymiarowym
stanowisku badawczym symulujgcym rzeczywista strefe przejéciowa obiektu mostowego. Na
podstawie wynikéw tych badan Autor ocenit zachowanie si¢ zasypki z pakietow SZOS
w poréwnaniu z zasypka konwencjonalng z piasku, w szczegOlnosci redukcj¢ parcia na
przyczotek dzigki zastosowaniu pakietéw pod wptywem oddzialywan termicznych.

Badania polowe wykazaly, ze zastosowanie zasypki z pakietow SZOS z pionowa
warstwa buforowg ze strzepéw gumowych moze efektywnie zredukowaé parcie czynne,
spoczynkowe oraz bierne na $ciang tylng przyczotka, umozliwiajgc w ten sposob bardziej
ekonomiczne projektowanie przyczoétka. Sredni stopien redukcji parcia wynidst okoto 80%.
Ponadto, parcie na przyczélek generowane przez zasypke z pakietdow SZOS i warstwy



buforowej ze strzepéw gumowych ma charakter parcia silosowego, a zasypke z pakietOw
SZOS wypehniajaca klin odlamu konstrukcji oporowej mozna traktowa¢ w obliczeniach jako
samostateczny blok niegenerujacy parcia.

W artykule [V] znajduje sig rowniez opis modelu numerycznego 2D strefy przejsciowej
z pakietami SZOS oraz wyniki walidacji tego modelu. Model numeryczny zostat zbudowany
za pomocy oprogramowania GEO5 2z wykorzystaniem parametrow materialowych
wyznaczonych na podstawie badan do$wiadczalnych. Analiza MES potwierdzila wysoka
skuteczno$é stosowania pakietéw SZOS jako zasypki, zaréwno w tradycyjnych, jak
i zintegrowanych przyczétkach mostowych dzigki znacznemu zmniejszeniu parcia na sciang
przyczotka. W artykule [V] znajduja si¢ szczegblowe informacje na temat oceny
efektywnosci z wykorzystaniem symulacji numerycznych.

Artykul [VI] - Duda A., Siwowski T. (2021): Experimental study on earth pressure reduction
of waste tire bales used as a backfill for rigid retaining structures, Studia Geotechnica et
Mechanica, 1-14.

W artykule [VI] wyprowadzono i szczeg6towo opisano wzory analityczne do obliczania
parcia czynnego na $ciang przyczotka w zaleznosci od rodzaju zastosowanej zasypki
i przypadku obcigzenia. Wykazano, ze catkowita redukcja parcia gruntu dzigki zastosowaniu
zasypki z pakietéw SZOS wynosi okolo 70% dla przewarstwien z pasku sredniego i okoto
40% dla przewarstwien sztucznych, tj. keramzytu i strzepéw gumowych. Jednak w tym
ostatnim przypadku mozna osiagngé okolo 70% redukcje cigzaru zasypki w strefie
przejéciowej w poréwnaniu z konwencjonalng zasypka z piasku $redniego. Ponadto,
niezaleznie od rodzaju zasypki oraz przewarstwien w przypadku pakietow SZOS geometria
przyczétka ma istotny wptyw na wielko$¢ czynnego parcia gruntu dzialajacego na sciang
przyczolika.

Artykul [VII] - Duda A., Siwowski T. (2021): Stability and settlement analysis of
a lightweight embankment filled with waste tyre bales over soft ground, Transportation
Infrastructure Geotechnology.

W artykule [VII] przedstawiono wykorzystanie modelu numerycznego do symulacji
i oceny efektywnosci zastosowania pakietow SZOS przy wypelnieniu nasypu na stabym
podtozu. Jak wynika z analiz Autor6w artykutu [VII], zastosowanie pakietow SZOS zwigksza
stateczno$é nasypu. W przypadku podloza z gliny piaszczystej poslizg jest ,,bardzo mato
prawdopodobny”, a dla gliny pylastej pakiety SZOS zmniejszaja prawdopodobiefistwo
poslizgu. W nasypach z pakietami SZOS powierzchnia poslizgu znajduje si¢ gléwnie
w obrebie skarpy nasypu, wykazujac dobra statecznos¢ na obrét niezalezng od warunkow
podloza. Z kolei zastosowanie pakietow SZOS w nasypie posadowionym na podiozu
piaszczysto-gliniastym  skutecznie redukuje osiadanie nasypu, niezaleznie od typu
przewarstwien z kruszywa. Ponadto, redukcja naprgzen normalnych w podiozu dzigki
zastosowaniu wypelnienia nasypu z pakietow SZOS, w stosunku do nasypu
konwencjonalnego, miesci sie¢ w przedziale 20-26%, a stopien wykorzystania nosnosci
podtoza wynosi jedynie 39% i 86% dla gliny piaszczystej i pylastej.

Artykul [VIII] - Duda A., Siwowski T. (2020): Experimental investigation and first
application of lightweight abutment backfill made of used tyre bales, in: Blikharskyy Z.,
Koszelnik P., Mesaros P. (eds), Proceedings of CEE 2019, Lecture Notes in Civil
Engineering, 47, Springer, Cham.

Opis wdrozenia pakietow SZOS w strefie przejéciowej obiektu mostowego zostat
przedstawiony w artykule [VIII]. Pozytywne wyniki badan laboratoryjnych i terenowych
pozwolily na pierwsze zastosowanie pakietow SZOS w strefie przejsciowej przyczotkow



tréjprzestowego mostu ciaglego zlokalizowanego w Sielnicy, w potudniowo-wschodniej
czesci Polski. Z uwagi na zlozony stan naprezen wywolany zakotwieniem przgset w obu
przyczétkach pakiety SZOS zostaly wykorzystane do redukcji parcia oraz odcigzenia
fundamentéw obu podpor.

Szczegdly wykonania strefy przejsciowej z pakietéw SZOS, a nastgpnie wnioski
z przeprowadzonego monitoringu stref przejéciowych i dojazdéw prowadzone przez Autora
rozprawy zostaty przedstawione w artykule [VIII].

Strukture i zawarto$¢ rozprawy doktorskiej, jak rowniez tytut rozprawy oceniam bardzo
pozytywnie.

3. Ocena dorobku rozprawy

Podjeta przez Autora rozprawy problematyka naukowa obejmuje ocene efektywnosci
zastosowania technologii wykorzystujacej material z recyklingu zuzytych opon
samochodowych w strefach przejéciowych obiektéw mostowych i dojazdach do tych
obiektow. Wykorzystana przez Autora technologia obejmuje zastosowanie tzw. pakietéw
sprasowanych zuzytych opon samochodowych (SZOS), jako najbardziej efektywnej formy
produktowego recyklingu opon.

Badania naukowe przeprowadzone przez mgr inz. Aleksandra Dudg w szczeg6lnoscei
dotyczyly obiektéow mostowych o schemacie ramowym (zintegrowanych), w ktorych
problematyka stref przej$ciowych oraz wptywéw na nie oddziatywan termicznych jest bardzo
wazna.

Jak dowodzi Doktorant, w strefie przejsciowej przez zastapienie konwencjonalnej
zasypki przyczétka mostowego pakietami SZOS mozna uzyska¢ znaczng redukcje sit
poziomych od parcia zasypki, co z kolei pozwala na zaprojektowanie stosunkowo lekkiej
konstrukcji przyczétka i daje oszczednosci materialowe. Lekka i samostateczna zasypka
w postaci bloku pakietéw SZOS moze zmniejszy¢ parcie na konstrukcj¢ podpory. Ponadto,
przepuszczalne pakiety SZOS zapewniaja bardzo dobry drenaz zasypki, dzigki czemu mogg
zastgpi¢ warstwe drenazowa stosowana W rozwigzaniach konwencjonalnych w celu
zminimalizowania sit hydrostatycznych dziatajacych na przyczétek.

W przypadku mostéw zintegrowanych, jak dowodzi Autor rozprawy, zalety pakietow
SZOS moga by¢ jeszcze bardziej efektywnie wykorzystane, gdyz w mostach zintegrowanych
rozszerzalno$é termiczna przgsel wywoluje duze parcie bierne powstajace na tylnej Scianie
przyczotka i generuje wysokie naprezenia w jego korpusie, natomiast mozna tego unikna¢
przez zastosowanie w zasypce Scisliwej, elastycznej warstwy amortyzujacej o matej
sztywnosci, czyli bloku pakietéw SZOS.

W przypadku dojazdéw do obiektéw mostowych Autor rozprawy zajal si¢ poprawa
stateczno$ci nasypu wypelnionego pakietami SZOS oraz redukcjg osiadan nasypu oraz
redukcja naprezen w podtozu nasypu dzigki zastosowaniu pakietéw SZOS wypetniajacych
jego korpus.

Niewatpliwie waznym zagadnieniem analizowanym przez Doktoranta, byla ocena
potencjalnego zagrozenia srodowiskowego, zwiazanego z umieszczaniem na stale w gruncie
materiatéw z recyklingu zuzytych opon samochodowych.

Gléwnymi celami rozprawy doktorskiej bylo doswiadczalne wyznaczenie wlasciwoscei
fizycznych i mechanicznych pakietow SZOS, ocena wplywu pakietéw SZOS na srodowisko
oraz ocena strefy przejéciowej obiektu mostowego wypelnionej zasypka z pakietéw SZOS,
w szczego6lnosci pod wptywem symulowanych oddziatywan termicznych.

Dodatkowo, Autor rozprawy za cel postawil sobie opracowanie i walidacje modelu
numerycznego (2D) strefy przejsciowej i dojazdu do obiektu mostowego wypetnionego



pakietami SZOS oraz analityczna i numeryczng oceng efektywnosci zastosowania pakietow

SZOS w strefach przejsciowych i dojazdach do obiektu mostowego.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze badania naukowe przedstawione w rozprawie,
mgr inz. Aleksander Duda wykonat w ramach projektu naukowo-badawczego pt.: ,,Re-Use:
Innowacyjne materialy z recyklingu zwigkszajgce trwatos¢ obiektéw mostowych”,
wspétinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju ze srodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach projektu INNOTECH.

Do rozwigzania postawionych przez siebie celow pracy, mgr inz. Aleksander Duda
przeprowadzitl:

- przeglad dotychczasowej wiedzy, obejmujacy zaréwno badania, jak i zastosowania pakietow
SZOS w budownictwie drogowym,

- badania laboratoryjne, dzieki ktorym wyznaczyl wiasciwosci fizyczne i mechaniczne
pakietéw SZOS oraz przeprowadzit ocen¢ zagrozenia Srodowiskowego,

- badania terenowe, obejmujgce m.in. zaprojektowanie i wykonanie pelnowymiarowego
stanowiska badawczego symulujacego strefe przejsciowa obiektu mostowego,

- prace analityczne oraz symulacje numeryczne stref przejsciowych i nasypéw dojazdow
zbudowanych z pakietow SZOS. Obie metody obliczeniowe zostaly zwalidowane na
podstawie wynikéw badan doswiadczalnych.

Zakres prac naukowo-badawczych zostal opisany przez Doktoranta w kolejnych
rozdziatach Autoreferatu oraz szczegdtowo przedstawiony w o$miu publikacjach naukowych,
tworzacych zasadniczg zawartosé rozprawy doktorskie;j.

Uwazam, ze postawione na poczatku rozprawy doktorskiej przez mgr inz. Aleksandra
Dudg cele zostaly osiagnigte.

4. Uwagi szczegolowe i dyskusyjne
Rozprawa doktorska, na ktéra sktada si¢ zbiér 8 publikacji zostala napisana przez

mgr inz. Aleksandra Dude w jezyku angielskim (7 artykuléw w Czasopismach: Archives of

Civil Engineering, Materials, Peer], Transportation Geotechnics, Studia Geotechnica et

Mechanica, Transportation Infrastructure Geotechnology, Proceedings of CEE 2019. Lecture

Notes in Civil Engineering) i w jezyku polskim (1 artykut: Czasopismo Inzynierii Ladowe;j,

Srodowiska i Architektury oraz Autoreferat).

Fotografie, wykresy i tablice zostaty bardzo starannie opracowane. Na poczatku pracy
Doktorant podat spis opublikowanych artykuléw stanowigcych rozprawe doktorska,
przedstawil przedmiot rozprawy, problematyke naukows oraz okreslit cel i zakres pracy.

Wystepujace w pracy drobne usterki redakcyjne, np. brak cytowania w tekscie
Autoreferatu niektérych publikacji ([4], [13], [17], [37], [40], [42], [51], [55], [58]) lub bledy
w cytowaniach (zamiast publikacji [12], [50], [54], [57] powinny by¢ cytowane publikacje,
kolejno: [13], [51], [55], [58]), czy tez brak objasnienia symbolu w tabeli (Tabela 6.1 —
symbol *) nie obnizajg w zaden sposob wartosci merytorycznej pracy doktorskiej.

Po zapoznaniu si¢ z trescig pracy nasuwaja si¢ nastepujace pytania:

- czy Autor rozprawy majac do dyspozycji obszerna baz¢ danych doswiadczalnych planuje
opracowanie i opublikowanie wytycznych/instrukcji utatwiajacych inzynierom
projektantom i wykonawcom szerokie stosowanie pakietow SZOS w budownictwie
drogowym i mostowym?

- czy po doswiadczeniach z realizacji projektu naukowo-badawczego ,,Re-Use” pojawily sig
nowe zastosowania pakietow SZOS w budownictwie drogowym i/lub mostowym
w kraju i za granicg?



5. Podsumowanie i wniosek koncowy
Autor rozprawy za cel prowadzonych przez siebie badan i analiz przyjat doSwiadczalne

wyznaczenie whasciwosci fizycznych i mechanicznych pakietéw SZOS, wykorzystywanych

do projektowania i wdrozenia innowacyjnej technologii, jak rowniez oceng wplywu pakietow

SZOS na $rodowisko. Ponadto, mgr inz. Aleksander Duda analizowat stref¢ przejsciowg

obiektu mostowego wypetniong zasypka z pakietow SZOS, w szczegélnosci pod wptywem

symulowanych oddziatywan termicznych. Celem badan i analiz byla réwniez ocena
efektywnosci zastosowania pakietéw SZOS w strefach przejsciowych i dojazdach do obiektu
mostowego.

Autor rozprawy zrealizowal szeroki zakres prac naukowo-badawczych, glownie

w ramach projektu pt.: ,,Re-Use: Innowacyjne materialy z recyklingu zwigkszajgce trwalos¢

obiektow mostowych”.

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandra Dudy zawiera:

- przeglad stanu wiedzy z zakresu recyklingu produktowego zuzytych opon samochodowych
oraz z zakresu zastosowania pakietow SZOS w budownictwie drogowym,

- wyznaczone do$wiadczalnie wlasciwosci fizyczne i mechaniczne pakietéw SZOS, w tym
m.in. modut Younga, wspétczynnik Poissona, wytrzymatos¢ na $cinanie, tj. spojnos¢
i kat tarcia wewnetrznego, wspolczynnik pelzania oraz zmiang sprezystosci pakietow
SZOS pod obcigzeniem,

- ocene $rodowiskowa wptywu pakietéw SZOS na $rodowisko, w tym potwierdzenie, ze nie
ma dowod6w na to, ze pakiety SZOS wbudowane w podtoze gruntowe stanowig realne
lub potencjalne zanieczyszczenia lub zagrozenie dla jakosci wéd i gleby w okolicy
wbudowania pakietow,

- analize wynikéw badan polowych, ktére umozliwily do$wiadczalng oceng strefy
przejsciowej obiektu mostowego Wwypelnionej zasypka z pakietow SZOS,
w szczegblnosci pod wplywem symulowanych oddziatywan termicznych. Autor
rozprawy wykazal, ze zastosowanie zasypki z pakietow SZOS z pionowa warstwg
buforowa ze strzepéw gumowych moze efektywnie zredukowaé parcie czynne na $ciang
przyczotka, umozliwiajac w ten spos6b jego bardziej ekonomiczne projektowanie,

- model numeryczny strefy przejsciowej wypelnionej pakietami SZOS i jego walidacje
bazujacg na wynikach badan doswiadczalnych,

- analityczna i numeryczng ocene efektywnosci zastosowania pakietow SZOS w strefach
przejéciowych i nasypach dojazdéw do obiektow mostowych. Autor rozprawy podat
stopien redukcji parcia na $ciang przyczélka oraz wykazal stopien zwigkszenia
statecznodci nasypu dojazdéw przy zastosowaniu pakietow SZOS. Podal réwniez
ilosciowa redukcje osiadania nasypu na stabym podlozu oraz redukcj¢ naprezen
normalnych w podlozu przy zastosowaniu pakietéw SZOS do wypelnienia nasypu
w stosunku do nasypu konwencjonalnego,

- kierunki dalszych badan w zakresie pakietow SZOS, obejmujgce m.in. wspdiprace pakietow
z geosyntetykami lub kompozytami widknistymi w osrodku gruntowym, poprawe
sztywnosci wierzchniej warstwy pakietow SZOS zlokalizowanych bezposrednio pod
podbudows konstrukcji nawierzchni, zmiang sposobu tgczenia sprasowanych w pakiet
opon celem stosowania w ekstremalnie agresywnym $rodowisku gruntowym,
zwickszenie estetyki konstrukeji oporowych wykonanych z pakietéw SZOS oraz zasady
projektowania konstrukcji geotechnicznych z wypelnieniem pakietami SZOS.

Reasumujac, stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Aleksandra Dudy pt.
, Efektywnosé zastosowania materialu z recyklingu opon samochodowych w strefach
przejsciowych obiektéw mostowych” spetnia w calej rozciaglosci warunki 1 wymagania



Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. z 2017 r., poz. 1789 z p6zn. zm.) o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia rowniez art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 z pézn. zm.)
w brzmieniu:

1. Rozprawa doktorska prezentuje 0gdlng wiedze kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach
oraz umiejetnos$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badar: naukowych

w sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

Bioragc powyzsze pod uwage oraz mojg pozytywng oceng rozprawy doktorskie;j,
wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rade Dyscypliny Inzynieria Ladowa
i Transport Politechniki Rzeszowskiej oraz dopuszczenie Pana mgr inz. Aleksandra Dudg do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Z uwagi na aktualny, bardzo interesujacy i aplikacyjny temat badawczy, wnoszg

réwniez o wyrdznienie rozprawy doktorskie;.
/
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