Dr hab. inz. Katarzyna Dotzyk-Szypcio Biatystok, dn. 13.03.2025 r.
Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku

Politechniki Biatostockiej

ul. Wiejska 45A

15-351 Biatystok

e-mail: k.dolzyk@pb.edu.pl

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Miturskiego pt: ,, Charakterystyka wytrzymalosciowa

gruntu stabilizowanego cementem z dodatkiem widkien polipropylenowych”.

1. Podstawa recenzji
Recenzje opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport Szkoly Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie z dnia 9 pazdziernika 2024
roku oraz pisma zlecajacego I1L.3/2025 podpisanego przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport prof. dr hab. inz. Eugeniusza Kode.

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Wojciech Sas, prof. SGGW

Promotor pomocniczy: dr inz. Andrzej Gluchowski
Podstawa prawna: Ustawa z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U.z2018 r. poz. 1668 ze zm.).

2. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy badan laboratoryjnych gruntéw stabilizowanych cementem
z dodatkiem widkien polipropylenowych. Dla pobranych z terenu trzech rodzajow gruntow
wykonano mieszanki z rzng zawarto$cia objgtosciowa cementu, wiokien polipropylenowych
i wody o réznych porowatosciach. Probki z tak przygotowanych mieszanek byty poddawane
ré6znym procesom pielegnacji. Analizowano wplyw réznych parametréw mieszanki i procesu
pielegnacji na wlasciwosci wytrzymatosciowe i odksztalceniowe otrzymanych w efekcie
probek gruntu stabilizowanego cementem z dodatkiem widkien polipropylenowych.
Wiasciwosci  odksztalceniowe okre§lano nowoczesnymi metodami nieniszczacymi
i niszczacymi. Wilasciwosci wytrzymatosciowe badano po réznych okresach i warunkach
pielegnacji probek. Duza liczba przygotowanych mieszanek umeliwila analize statystyczng

otrzymanych parametréw odksztalceniowych i wytrzymalosciowych oraz okreslenie wptywu



skladu mieszanki, czasu i warunkéw pielegnacji na wilasciwosci odksztalceniowe
i wytrzymato$ciowe otrzymanego gruntu stabilizowanego cementem z dodatkiem wiokien

polipropylenowych.

3. Ogolne informacje o rozprawie

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z czgéci zasadniczej liczacej 220 stron oraz dwoch
zalacznik6w o tacznej objetosei 42 stron (Yacznie liczy 262 strony).

Zasadnicza cze$é rozprawy sklada si¢ z wykazu zastosowanych w pracy symboli
i oznaczen, 8 rozdziatow tresci, wykazu literatury oraz spisu rysunkow i tabel, ktore stanowig
ostatnie dwa rozdziaty tej czesci.

Zasadnicza cze$é rozprawy zawiera 100 rysunkow i fotografii oraz 73 tabele, zas w dwoch
zatacznikach zamieszczono 11 stronicows tabelg (Zal. A) oraz 61 rysunkow (Zat. B).

Wykaz literatury zawiera 219 pozycji, z czego 177 to publikacje naukowe lub naukowo-
badawcze (w tym 2 autora), za$ 42 pozycje to normy i dokumenty normatywne. Wsrod
wymienionych publikacji 157 to pozycje angloj¢zyczne. Sposréd wykazanych w spisie
literatury 94 pozycje zostaly opublikowanych w ostatnim dziesigcioleciu (od 2014 roku

wlacznie, w tym 2 autora rozprawy).

4. Celizakres rozprawy

Celem gléwnym rozprawy jest:
 Analiza czynnikéw wplywajgcych na wytrzymato$¢ na Sciskanie gruntu stabilizowanego
cementem z wiéknami polipropylenowymi oraz wyznaczenie zaleznoSci pomigdzy
wytrzymatoscig na Sciskanie a parametrami takimi jak: objetos¢ porow, objgtos¢ spoiwa,
objetos¢é wickien, objetos¢ szkieletu gruntowego Swiezej mieszanki i czasu utwardzania oraz
odpornosci na dziatanie wody”.

Traktujac grunt stabilizowany cementem z dodatkiem widkien polipropylenowych jako
ciagly osrodek pigciofazowy sformufowano cele szczegétowe rozprawy dotyczace wplywu
poszczeg6lnych sktadnikéw $wiezej mieszanki oraz czasu i warunkéw pielggnacji na
wihasciwosci odksztalceniowe i wytrzymalosciowe cementogruntu.

W o$miu rozdziatach rozprawy opisano badania laboratoryjne i analizy otrzymanych
wynikéw badan umozliwiajacych osiagnigcie okreslonego w rozprawie celu.

Rozdzial pierwszy przedstawia histori¢ mechanicznej i chémicznej stabilizacji gruntéw

oraz stosowania wiokien naturalnych i sztucznych jako dodatkéw przy stabilizacji gruntow.



Wskazano na mozliwo$é redukcji zawartosci cementu przy stosowaniu zbrojenia
rozproszonego nie powodujac zmniejszenia wytrzymatosci na jednoosiowe sciskanie.

W rozdziale tym sformulowano cel gtéwny i cele szczegbtowe rozprawy oraz hipoteze
badawcza.

Rozdzial 2 jest poswiecony przegladowi literatury dotyczacej tematyki rozprawy.
Zwrécono uwage na terminologie stosowana w literaturze naukowej, normatywach krajowych
i zagranicznych. Szczegblowo omoéwiono zagadnienia dotyczace stabilizacji mechanicznej
i chemicznej z dodatkiem lub bez zbrojenia rozproszonego. Skupiajac uwage na stabilizacji
cementem omoéwiono podstawowe wlasciwosci cementow stosowanych do stabilizacji
gruntéw, hydratacje cementu i wptyw mineralogii i rodzaju gruntéw przydatnych do stabilizacji
cementu. Wskazano na wplyw ilosci wody w mieszance na wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne gruntu stabilizowanego cementem oraz problemy przy zageszczaniu mieszanek.
Ponadto, oméwiono réwniez wplyw pielegnacji mieszanki na wiasciwosci wytrzymalosciowe
i odksztalceniowe gruntu stabilizowanego cementem. Analizujgc szeroko literature naukowg
dotyczaca stosowania zbrojenia rozproszonego omoéwiono wpltyw wiasciwosci stosowanych
wiokien, ich geometrii i iloSci na parametry wytrzymatosciowe, odksztalceniowe oraz
odporno$¢ na dziatanie wody gruntu stabilizowanego cementem.

Rozdzial 3 dotyczy badan granulometrii, gestosci wtasciwej, granic Atterberga, zawartosci
czesci organicznych, zawartosci CaCOs oraz zaggszczalnosci metodg Proctora trzech roznych
gruntéw przyjetych do stabilizacji cementem z dodatkiem zbrojenia rozproszonego.
W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan cementu i widkien polipropylenowych
stosowanych do przygotowania mieszanek z dodatkiem tych widkien.

W rozdziale 4 szczegdtowo opisano program badan laboratoryjnych. Wykonano 360
mieszanek probnych i 72 mieszanki kontrolne. Szeroko opisano metodyke przygotowania
i pielegnacji probek. Opisano sprzet do badan nieniszczacych i niszczacych probek gruntu
stabilizowanych cementem z r6zng zawartoscia sktadnikow (gruntu, cementu, wody, zbrojenia)
oraz okresu i warunkéw pielegnacji probek. Na uwage zashuguje dbalos¢ o zachowanie
normowych i nienormowych zalecen dotyczacych badan i kalibracji sprzetu stosowanego do
badan.

Rozdziat 5 dotyczy opisu wynikéw badan laboratoryjnych. Przedstawiono wplyw
wilgotnosci, zawartosci cementu, zbrojenia rozproszonego, okresu i warunkéw pielegnacji na
wytrzymato$§é przy Sciskaniu oraz parametry odksztalceniowe otrzymane w badaniach
niszczacych (Eso) i nieniszczacych (Eupv, Gupv). Pokazano zaleznos$¢ wytrzymatosci na

Sciskanie od parametrow odksztalceniowych.



W rozdziale 6 analizowano wyniki badan Etapu I, traktujgc cementogrunt jako osrodek

pieciofazowy. Do gruntu jako osrodka tréjfazowego (szkielet, woda, powietrze) dodano fazg
wigzgcg (cement) i fazg strukturalng (zbrojenie rozproszone). Pokazano szczegétowo metodyke
obliczenn zawartosci objetosciowej poszczegélnych faz oraz wyprowadzono empiryczne
zalezno$ci wpltywu poszczegélnych faz i oddziatywan wody na wytrzymato$¢ na $ciskanie
jednoosiowe. Na uwagg zastuguje fakt poszukiwania zaleznosci dobrze opisujacych niezalezny
wplyw poszczegolnych faz, interakcje niektérych z nich na efekty koncowe, wprowadzajac
siedem parametrow (A1, Az, A3, A4, As, As, A7). Z sukcesem opracowano empiryczne zaleznosci
o wysokim wspdtczynniku determinacji.
Zdefiniowano ogolng (koncowa) zalezno$¢ empiryczng na podstawie wszystkich wynikow
badan Etapu I oraz dodatkowo dwie zaleznosci. Jedna nieuwzgledniajaca mieszanek o 1%
zawartosci objetosciowej cementu i drugg nieuwzgledniajagca mieszanek o zawartosci
objetosciowe]j 1% cementu i probek pielggnowanych w srodowisku wodnym. W rozdziale tym
przedstawiono szerokg analize statystyczng otrzymanych wartosci wytrzymatosci na Sciskanie
jednoosiowe, oceniono jakos$¢ otrzymanych zaleznosci empirycznych korzystajac
z zaawansowanych programoéw komputerowych.

W rozdziale 7 przedstawiono weryfikacj¢ podstawowe] zaleznosci empirycznej dla
réznych rodzajow gruntu. W szczegoélnoscei dla gruntu nr 2 (MSa) i gruntu nr 3 (siCl) nie
badanych w Etapie 1. Dla wigkszosci kontrolnych prébek, korzystajac z podstawowej
zaleznosci empirycznej, otrzymano dobre wyniki prognozowanych wytrzymatosci tych probek
na Sciskanie jednoosiowe. Tylko pojedyncze wyniki badan byly odstajace.

W rozdziale 8 podsumowano wyniki prognozowania wytrzymatosci na S$ciskanie
jednoosiowe cementogruntu jako osrodka pigciofazowego. Otrzymane zaleznosci pozwalaja
okreslié¢ ilo$¢ cementu w mieszankach z dodatkiem widkien polipropylenowych do otrzymania
oczekiwanej klasy wytrzymatosciowej cementogruntu. Wykazano wplyw wilgotnosci
i porowatosci mieszanek cementogruntu z dodatkiem wiokien polipropylenowych na zmiany
wytrzymalosci w czasie oraz odporno$¢ na oddzialywanie wody. Ponadto, przedstawiono
zaleznosci wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe od parametréw odksztatceniowych.

Sformutowano 13 koncowych wnioskow istotnych przy projektowaniu mieszanek
cementogruntu z dodatkiem wtokien polipropylenowych. Na koncu rozprawy sformutowano
dalsze kierunki badan.

W zalgczniku A przedstawiono sktady wszystkich mieszanek oraz czas ich twardnienia.

W zalgczniku B zaprezentowano wyniki badan $ciskania wszystkich probek przed i po

zniszczeniu.



5. Uwagi redakcyjne

e W catej pracy réownowaznie stosowano okreslenia: ,,grunt stabilizowany cementem” lub
,,cementogrunt”, ,.czas utwardzania”, ,.czas pielggnacji” lub ,czas twardnienia” oraz
,,objetos¢ cementu” lub ,,zawartos¢ cementu”.

Nalezato zdecydowaé si¢ na wybrane okreslenie i konsekwentnie stosowaé w dalszych
rozdziatach pracy.

e Brak kilku przykladéw symboli identyfikacji (oznaczen) mieszanek pod rysunkiem 4.2
znacznie utrudnia percepcje pracy. W Tabeli 4.3 zestawienie mieszanek jest niezgodne
z rysunkiem 4.2.

e Brak numeru waznego wzoru na stronie 111.

e W Tabeli 6.2 wzory na R, i R, s3 identyczne. Zatem opis tabeli powinien by¢ bardziej
rozszerzony lub wprowadzone A, i A,.

e Tytul podrozdziatu 6.2.2 ,Wplyw objetosci cementu” nie jest prawidtowy. Wplyw te]
samej objetosci cementu przy roznej zawartosci wody lub porowatosci na wiasciwosci
mechaniczne cementogruntu jest rézny.

e Parametr kalibracyjny PK; wzoru 6.33 jest opisany nieprawidtowo (PKY.

e We wzorach 6.52 — 6.54 powinny by¢ zastosowane zaokraglenia a nie podawane wartosci
otrzymane z programu komputerowego, np.: wzor 6.52 powinien mie¢ postac:

R4 = 1437 A,7%°¢
a nie
-2,56

p [n(l — zi"'53)1-°'27]
Renr1 = 1436,96 0,10 ~0,41
¢ G

e Tytut podrozdziatu 7.2 ,Weryfikacja zalezno$ci empirycznego” powinien by¢
poprawiony.

e Rysunki 6.2 i 7.1 powinny by¢ przedstawione na trzech rysunkach: 6.2a, 6.2b i 6.2¢
i odpowiednio 7.1a, 7.1b i 7.1c celem latwiejszego ich opisu i czytelnosci pracy.

e Opisy wielu rysunkow nie sa prawidtowe.
Na przyktad na rysunku 2.7 o$ pionowa ,,Rc- ze zbrojeniem/Re [-]”, 0§ pozioma ,,I10s¢
zbrojenia rozproszonego [%]”, a podpis rysunku ,,Wplyw ilosci zbrojenia na
wytrzymato$¢ na $ciskanie”.
Rysunek 2.22. o pionowa ,.Eso (MPa)”, 0§ pozioma ,.Zawarto$¢ wiokien (%)”, a podpis
rysunku ,,Wplyw wiokien na sprezystos¢ podczas badania jednoosiowego Sciskania
[397”.



Rysunek 2.23. O§ pionowa ,,qu/qu....

” o pozioma ,n/C ,0‘}28” a podpis rysunku
,Znormalizowana wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozciaganie po 7 dniach [30]”.

e Na rysunku 4.17 na osi poziomej powinny by¢ odksztalcenia wyrazone w ulamku a nie
w procentach i powinny to by¢ odksztatcenia skorygowane (g-€x).

e Sformutowania:
..... gdzie w trzeciej pracy zauwazono ...” - str. 74,
,.Szacowanie wlasciwos$ci mechanicznych cementogruntu” - pkt 2.4,
,,Modut taki mozna wyznaczy¢ przy pomocy wzoru 4.10” — str. 111,
,w tym celu przebadano probki wytworzone na podstawie 9 mieszanek i ...” — str. 115,
,.Badanie objelo tgcznie 90 probek ...”" —str. 122,
.,...co zostalo wyrazone wzorem 6.4.” — str. 137,

powinny zosta¢ poprawione przy publikacji pracy.

e W Tabeli 2.21. dla wtdkien PP 18 mm blednie opisano wpltyw wiokien na modut $cinania
w badaniach Fatah i in. [50].

6. Uwagi merytoryczne

e Jako zmienne zalezne Etapu I (Rys. 4.1) powinny by¢:
— wytrzymalos$¢ na jednoosiowe Sciskanie (Rc),
— moduty odksztatcenia (Eso, Eupv, Gupv)
anie
— sila pionowa,
— przemieszczenie pionowe,
— predkosci fal,
ktore sg zmiennymi posrednimi.
e Nalezalo pokazaé krzywe uziarnienia gruntu 1 i 3 po ich mechanicznym rozdrobnieniu,
poniewaz rozdrobnienie ma wplyw na efekt wzmocnienia.
e Nalezalo szerzej opisaé dlaczego takie grunty wybrano do badan. Czy lokalizacje do
pobrania gruntu wynikaly z mozliwosci pozniejszej stabilizacji tych gruntow.
e Nie wykonano badan zageszczalnosci poszczegdlnych mieszanek. Wybrane wilgotnosci
mieszanek w badaniach kontrolnych nie mogg by¢ odniesione do Wopt. tych mieszanek.
e Wskaznik kruchosci (Iz) powinien by¢ pokazany w zalaczniku B, gdyz wartosci

wielkosci potrzebnych do jego wyznaczenia byly okreslone w badaniach.
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Prawidlowo wybrano grunt nr 1 do badan zasadniczych Etapu I, gdyz jest to grunt
o wiasciwos$ciach posrednich pomigdzy gruntami 2 i 3.

Na stronie 110 ,,... wytrzymalos¢ na $ciskanie definiowana jako zdolno$¢ materiatu do
opierania si¢ dziataniu sit zewngtrznych”. Powinno by¢ ,,Maksymalne naprezenie
Sciskajace w badaniach jednoosiowego $ciskania”. Material opiera si¢ rowniez przy
mniejszych wartosciach naprezen lecz nie jest to wytrzymalos¢ na $ciskanie.

W pracy brak ostatecznego krytycznego spojrzenia na badania CBR i wytrzymatosci na
rozciagganie, chociaz na stronie 110 jest sformutowanie ,,... metody zostaty odrzucone na
podstawie przegladu literatury i doswiadczenia badacza”.

Niezrozumialym jest dlaczego w Etapie II (kontrolnym) badano réwniez mieszanki
z gruntem nr 1 z Etapu I (24 badania). Zdaniem recenzenta nalezato zwigkszy¢ liczbg

mieszanek z gruntem 2 i 3 z 24 na 36.

Warto bylo tez przedstawi¢ w tabeli sumaryczng liczbe badan, jak ponize;j:

Etap I Etap II

Te S W Suma S \ Suma
1 27 0 27 0 0 0
3 27 0 27 <+ 0 4
7 27 0 27 4 18 22
14 27 0 27 4 0 4
28 180 45 223 42 0 42
56 27 0 27 0 0 0
Suma 315 45 360 54 18 72

W pracy przyjeto, ze ,,Moduly sprezystosci wyznaczone na podstawie badan statycznych
sg mniejsze niz moduly wyznaczone metodami dynamicznymi”. Nalezy zauwazy¢, ze
mierzgc odksztalcenia probki za pomoca czujnikow montowanych na probce réznice
bylyby male lub nieznaczne.

Raczej zaskoczeniem jest wopt~10% niezaleznie od zawartosci cementu (3%, 5%, 7%),
ilosci zbrojenia rozproszonego (0%, 0,25%, 0,50%) i wytrzymatosci cementogruntu po
28 dniach pielegnacji.

Brak stabilizacji wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe po 28 dniach pielegnacji nie

zostal skomentowany.



e Otrzymane bardzo dobre zaleznosci: R. - V, (Rys. 5.13), R, - V5 (Rys. 5.14), Eypy — R,
(Rys. 5.15)i Gypy — R: (Rys. 5.16) oraz E5q — Eypy (Rys. 5.17) 1 E5q — Gypy (Rys. 5.18)
$wiadczg 0 mozliwosci wykorzystania badan nieniszczacych do okreslania R 1 Esg.

e Objetosciowe zawartosci poszczegdlnych skiadnikéw byly podstawowe w analizach.
Nalezalo jednak w pracy przedstawi¢ procedur¢ przejscia na zawartosci wagowe,
tatwiejsze do praktycznego zastosowania.

e Przy analizie parametrow wytrzymatosciowych i odksztalceniowych cementogruntu
skutecznym okazato si¢ wprowadzenie wspdtczynnikow A; (i = 1 + 7) i parametrow
kalibracyjnych PK; (i = 1 +4) otrzymanych z analiz z wykorzystaniem programow
komputerowych. Zdaniem recenzenta jest to jedno z gtéwnych osiagnig¢ Doktoranta.

e Nie jest zrozumiate dlaczego nie przedstawiono w rozprawie optymalnych mieszanek dla
poszczegdlnych gruntéw i mozliwosci zastgpienia pewnej czgsci cementu widknami
polipropylenowymi. Sadzg, ze w dalszej pracy naukowo-badawczej Doktorant skupi

swojg uwage na tym zagadnieniu bardzo istotnym z utylitarnego punktu widzenia.

7. Ocena rozprawy

e Bardzo pozytywnie oceniam wiedzg¢ doktoranta dotyczacg stabilizacji gruntéw spoiwami
hydraulicznymi z dodatkiem zbrojenia rozproszonego. Doktorant nie tylko umial
wykonaé¢ prawidtowo badania laboratoryjne korzystajac z nowoczesnej aparatury
badawczej, ale rowniez analizowa¢ otrzymane wyniki badan korzystajac
z zaawansowanych programow komputerowych.

e Rozprawa doktorska dowodzi, ze Doktorant ma umiej¢tnosci do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowo-badawczej. Umie zaplanowaé badania, precyzyjnie
wykona¢ badania i prawidlowo przedstawi¢ wyniki badan i ich analizy. Na uwage
zastuguje rowniez bardzo duza liczba pracochtonnych badan.

e Jako oryginalne osiggni¢cia naukowe rozprawy doktorskiej uwazam:

— opracowanie  analitycznych  zalezno$ci  parametrow  wytrzymatosciowych
i odksztatlceniowych cementogruntu od sktadu mieszanek oraz czasu i sposobu
pielegnacji. Otrzymane zaleznosci moga by¢ wykorzystane w praktyce inzynierskiej.

— Szczegélnie  cenne  sa  zaleznosci  parametrow  wytrzymalosciowych
i odksztalceniowych cementogruntu wymagane w normatywach od wynikéw badan

nieniszczacych.



8. Whniosek

Opiniowang rozprawe doktorska mgr inz. Macieja Miturskiego pt: , Charakterystyka
wytrzymalosciowa  gruntu  stabilizowanego  cementem 7  dodatkiem  wldkien

polipropylenowych” oceniam bardzo pozytywnie.

Uwagi redakcyjne i merytoryczne moga by¢ poprawione bez koniecznosci wykonywania
dodatkowych badan przy publikacji wynikow tej rozprawy w publikacjach naukowych.

Na szczeg6lng uwage zastuguje pracowito$¢ Doktoranta, dbalos¢ o dokltadnos¢ badan
i analiza otrzymanych wynikéw 2z wykorzystaniem zaawansowanych programow

komputerowych.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Miturskiego pt:
»Charakterystyka wytrzymalosciowa gruntu stabilizowanego cementem z dodatkiem widkien
polipropylenowych”, ktére] promotorem jest dr hab. inz. Wojciech Sas, prof. SGGW
i promotorem pomocniczym dr inz. Andrzej Gluchowski z Instytutu Inzynierii Lagdowej SGGW
spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim podane w Ustawie z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.).

Wnosze¢ o dopuszczenie mgr inz. Macieja Miturskiego do dalszych etapéw postgpowania
w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria

ladowa, geodezja i transport.

Fiotareine. Do ,4..@3

Dr hab. inz/ Katarzyna Do zyk-Szypcio, rof PB
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