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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Przemystawa Stalowskiego pt: ”Badania zageszezenia
betonu wykonywanego w technologii walowanej. Opracowanie metodologii zageszcezenia

betonu w warunkach budowy i laboratoryjnych”.
1. Uwagi formalne

Recenzja rozprawy zostala opracowana na podstawie pisma zlecajgcego nr
1/NB.520.7.2025 z dnia 25.11.2025 r. z Politechniki Bydgoskiej, podpisanego przez
Przewodniczaca Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport dr inz.
Justyng Sobczak - Pigstka.

Promotorem rozprawy jest: dr hab. inz. Maciej Dutkiewicz, prof. PBS.

Promotorem pomocniczym jest: dr inz. Tomasz Rudnicki, WAT Warszawa.
2. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych z ocena metody zageszczania w
laboratorium probek betonu watowanego stosowanego w budownictwie infrastruktury
transportowej w szczegolnosci w budownictwie drogowym. W Polsce tematyka ta jest
rozwijana i nie ma do kofica wypracowanych kryteriow oceny i warunkéw stosowania tych
nawierzchni. Praca ma charakter aplikacyjny wykonana zostala w ramach doktoratu
wdrozeniowego nr DWD /5/0208/2021 i jest umiejscowiona w dyscyplinie Inzynieria Lagdowa
Geodezja i Transport. Cel i tezy pracy sa okreslone jednoznacznie. Celem pracy jest
opracowanie metody przygotowywania probek do badan laboratoryjnych wybranych
wlasciwosci, glownie wytrzymatosci na $ciskanie, doboru stosu kruszywowego, wilgotnosci
optymalnej betonéw watowanych w zastosowaniu do nawierzchni drogowych. Sa to

zagadnienia, ktore sg studiowane w administracjach drogowych i instytutach badawczych w
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swiatowej technice drogowe;j i jak dotad nie maja jednoznacznego rozstrzygniecia. Temat
pracy moim zdaniem zostal okreslony trafnie. Tym bardziej, ze w Polsce rozwijana jest

budowa obiektéw infrastruktury transportowej w tym drogowych nawierzchni betonowych.

3. Tres¢ i zakres rozprawy

Praca sklada si¢ z 8 rozdzialéw przedstawionych na 137 stronach formatu A5 oraz
streszczenie polsko-angielskie. W pracy zestawiono spis wykorzystywanej literatury,
zawierajacej 110 pozycji. Ponadto do pracy zalaczono zalgcznik skladajacy sie z 31
zatgeznikow zawierajacych badania kruszyw, betonéw na $ciskanie oraz receptury betonéw.

W rozdziale 1, wstgpie, Autor omawia histori¢ zastosowania betonu watowanego w
budowie drég na $wiecie oraz zalety nawierzchni betonowych jak réwniez technologie
uktadania nawierzchni betonowych w tym z betonu walowanego. W rozdziale tym Autor
uzasadnia podjecie tematyki wskazujgc na nastgpujgce elementy: duzy rozrzut wynikéw
badan wytrzymalosci na S$ciskanie pobieranych z ukladanych warstw nawierzchni,
nieprawidlowo dobrane uziarnienie, wplyw zawartosci wody w mieszance betonu
walowanego.

W rozdziale 2 przedstawil przeglad literatury w kontekscie: doboru sktadnikéw betonu
walowanego w tym popiotéw lotnych, domieszek chemicznych, wiokien polimerowych,
kruszywa z recyklingu. Dokonat przegladu wykonywania nawierzchni z betonu walowanego
w Polsce i na $wiecie. Omoéwit przepisy krajowe dotyczace betonu watowanego. Poréwnal
koszty wykonania betonu watowanego i mieszanek mineralno-asfaltowych.

W rozdziale 3 przedstawil Doktorant hipotezy badawcze oraz cel i zakres badan.
Sformutowat trzy hipotezy badawcze:

- projektowanie skladu kruszywowego dla betonu watowanego ma bezposredni wplyw na
makroteksturg, ktéra ma bezposrednie przetozenie na trwalo$¢ betonu w czasie,

- wytrzymatos¢ na sciskanie jest zalezna od energii zaggszczenia oraz i wilgotnosci podczas
formowania probek,

- mozliwo$¢ rzetelnego odwzorowania receptury i sprawdzenia mieszanki betonowej w
trakcie wbudowania jest niezbgdna w procesie budowy.

Celem badan jest opracowanie uniwersalnej metody projektowania betonu watowanego pod
katem doboru uziarnienia mieszanki betonowej, miernikiem jest ocena wizualna stwardniatej
mieszanki w warstwie oraz wartosci punktu piaskowego w stosie kruszywowym. Ponadto za

cel badan Doktorant przyjat:



- okreslenie wplywu wilgotnosci optymalnej na proces zageszczania probek, gestosé i
wytrzymatos¢ betonu,

- opracowanie stanowiska badawczego do przygotowywania probek betonu walowanego
niezaleznych od czynnika ludzkiego (metoda mlota wibracyjnego).

Weryfikacja wynikéw w zaleznosci od wymienionych parametréw majgcych wplyw na
parametry betonu watowanego odbywala sie poprzez: badanie wytrzymalosci na $ciskanie
oraz badania makroskopowe betonu pod katem sprawdzenia réznic w strukturze betonu przy
roznych metodach zageszczania.

W rozdziale 4 przedstawit Doktorant materialy stosowane do produkcji betonu
watowanego oraz metody ich badan. Do produkcji betonu walowanego zastosowano
nastepujgce materialy: piasek 0/2, kruszywo 2/8, 8/16, kruszywo z recyklingu 2/8, 8/16 oraz
cement CEM 1 42,5 R, CEM II A-V 425R, wode wodociggowa oraz domieszke
napowietrzajagcg SIKA LPSA-94. Doktorant wykonat nastepujace badania: analize sitows,
reaktywnos¢ alkaliczng kruszyw metoda przyspieszong, oznaczenie gestosci i wilgotnosci
optymalnej metodg Proctora. Ponadto wykonat badania zageszczenia probek z betonu
walowanego wg metody Proctora, recznego miota wibracyjnego oraz autorskiego pomyshu
miotem wibracyjnym z okre§long amplituda drgan. Na przygotowanych probkach
wykonywano badania wytrzymalosci na $ciskanie oraz w badaniach pod mikroskopem
obserwowano strukturg betonu po zniszczeniach probek zageszezanych roznymi metodami.

W rozdziale 5 Doktorant zaprezentowal wyniki badan: analiz¢ sitowa kruszyw
mineralnych oraz stosu kruszywowego mieszanki pod katem punktu piaskowego. Doktorant
w swoich receptach wykorzystywat kruszywa naturalne typu: piaski, zwiry oraz kruszywo
recyklingowe. Jedna recepta miata kruszywa tamane typu bazalt z tym, Ze byla to recepta
pochodzagca z budowy. Doktorant stosowal nastgpujgce mieszanki oraz betony. Jako
podstawowa recepta to beton C30/37 L dla ktorej analizowat dobdr stosu kruszywowego,
makroteksture oraz metodologi¢ zageszczenia. Receptury pomocnicze (C8/10P oraz
C12/15P) shuzyly do weryfikacji metod zageszczania. Receptura C30/37R stuzyla do oceny
wplywu kruszywa pochodzacego z recyklingu. W przypadku doboru stosu kruszywowego
Doktorant analizowat punkt piaskowy. W wyniku studiéw i analiz ocenil, Ze punkt piaskowy
w zakresie 38% powoduje w efekcie jednorodng wizualnie struktur¢ betonu watowanego. W
rozdziale przedstawit Doktorant badania wilgotnosci optymalnej mieszanek betonowych za
pomocg metody Proctora. W rozdziale tym przedstawiono wyniki  obserwacji
mikroskopowych betonu zaggszczanych réznymi metodami oraz wyniki badan wytrzymatosci

na Sciskanie.




Rozdzial 6 poswigcony jest dyskusji wynikéw badan. Doktorant stwierdza, ze istotng role
przy ksztattowaniu recepty spetnia punkt piaskowy. Punkt piaskowy dla betonéw C30/37
powinien by¢ powyzej 38% co sprzyja polepszeniu struktury makroskopowej ale ma wplyw
na zwigkszenie wilgotnosci optymalnej. Wyzsze wartosci punktu piaskowego powinne by¢
przyjete dla nizszych klas betonu. Istotne jest okreslenie wilgotnosci optymalnej betonu.
Przyjecie wody wigkszej lub mniejszej od wilgotnosci optymalnej powoduje problemy przy
uktadaniu betonu albo uplastycznienie przy ukladaniu betonu lub szybsze przesychanie i w
efekcie tuszczenie betonu. Obserwacje mikroskopowe probek zageszcezanych roznymi
metodami wskazujg, ze wyglad probek zageszczanych wg Proctora i metodami udarowymi
jest rozny. Probki zageszczane wg Proctora sg bardziej jednorodne niz metodami udarowymi,
gdzie obserwuje si¢ niedogeszczone pobocznice. W prébkach zageszezanych metoda Proctora
obserwuje si¢ pekanie kruszywa czego nie obserwuje sie stosujgc metody udarowe w tym
autorskg. W dalszej czgéci dyskusji wynikéw Autor omawia wyniki badan wytrzymatosci w
zaleznosci od metody zageszczania. Probki zageszezane wg metody Proctora w wilgotnosci
optymalnej dajg oczekiwane wytrzymatosci. Probki zageszczane recznie wibracyjnie
odbiegajg znacznie od zatozonych wytrzymatosci. Natomiast probki zageszezane metodg
autorskg wibracyjnie na statywie po okresleniu optymalnego obcigzenia oraz ustaleniu liczby
udaréw na minut¢ daja zadowalajace wyniki badafh wytrzymatosci na $ciskanie. Doktorant
pobrat réwniez probki z budowy i zbadal je w laboratorium okreslajac wytrzymalto$é na
Sciskanie. Wyniki nie wykazywaly rozrzutu ale projektowany beton C30/37 okazal sie
betonem C50/60. Optymalizacja recepty pozwolita na ograniczenie ilosci cementu o 15
kg/m?,

W rozdziale 7 Doktorant przedstawil wnioski, ktére zostaly opracowane na podstawie
badan i analiz Doktoranta przeprowadzonych w rozprawie. Wnioski zawierajg nastepujace
stwierdzenia: Punkt piaskowy w stosie kruszywowym powinien byé powyzej 38% co
zapewnia jednorodng makroteksturg. Zawartos¢ frakcji drobnych powinna by¢ na tyle wysoka
azeby zapewni¢ optymalng wilgotnos¢ azeby mozna bylo zagescié probki. Struktura
mikroskopowa jest rozna dla probek zageszczanych wg metody Proctora i milotem
wibracyjnym. Wg zageszczania metoda Proctora struktura wewngtrzna jest poszarpana a
ziarna pokruszone, czego nie obserwuje si¢ w autorskiej metodzie zageszezania. Nie jest
zalecane zaggszczanie rgczne udarowe z powodu duzych rozrzutow wynikéw badan
wytrzymalosci na Sciskanie. Autorska metoda zageszczania z dobranymi parametrami

(obcigzenie, amplituda drgan, 2 warstwy zageszczane) pozwala na optymalizacje receptur.




Metoda zaggszczania wg Proctora oraz autorska pozwalaja na korelacje wynikow w zakresie

energii zaggszczania 0,5869 do 0,5944 MJ/m’.

4. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa mgra inz. Przemysltawa Statowskiego dotyczy waznego
problemu wystepujagcego w drogownictwie nie tylko polskim ale réwniez Swiatowym
zwigzanego z oceng wlasciwosci betonéw watowanych w zastosowaniu do budowy obiektow
infrastruktury transportowej w tym drogowych nawierzchni betonowych. Doktorant podjat
si¢ trudnego i ambitnego zadania badawczego, ktorego efekty w praktyce mogg by¢
widoczne w nawierzchniach drogowych po kilkuletnim okresie eksploatacji. Praca ta moim
zdaniem ma wazne znaczenie poznawcze i techniczne dla rozwoju technologii betonow
stosowanych w obiektach infrastruktury transportowej. Problem ma réwniez aspekt
ekonomiczny, gdyz przedwczesne degradacje nawierzchni drogowych prowadza do wzrostu
nieprzewidywanych kosztéw w zakresie utrzymania.

Doktorant w celu udowodnienia postawionych tez i realizacji celow wykonat obszerny
program badan w warunkach laboratoryjnych i czesciowo terenowych. Podstawowym celem
pracy jest opracowanie autorskiej metody zageszczania szesciennych probek z betonu
watowanego w laboratorium za pomoca mlota wibracyjnego zamocowanego na statywie z
okreslong amplitudg drgan. Wyniki uzyskane ta metoda porownywal ze stosowanymi
aktualnie tj. metodg zaggszezenia wg metody Proctora oraz recznego miota wibracyjnego. Na
przygotowanych prébkach wykonywat badania wytrzymatosci na $ciskanie oraz w badaniach
mikroskopem obserwowat strukture betonu po zniszczeniach probek zageszczanych réznymi
metodami. Oceniat réwniez wizualnie makroteksture zageszczonych probek. Zaprojektowal
mieszanki z betonu watowanego wykonujac kilka recept. Jako podstawowa recepta to beton
C30/37 L dla ktérej analizowat dobor stosu kruszywowego, makroteksture oraz metodologie
zageszezenia. Receptury pomocnicze (C8/10P oraz  C12/15P) stuzyly do weryfikacji metod
zageszczania. Receptura C30/37R stuzyla do oceny wplywu kruszywa pochodzacego z
recyklingu. W przypadku doboru stosu kruszywowego Doktorant analizowal punkt piaskowy.
W wyniku studiéw i analiz ocenil, ze punkt piaskowy w zakresie 38% powoduje w efekcie
jednorodng wizualnie strukture betonu watowanego. Przedstawit Doktorant réwniez badania
wilgotnosci optymalnej mieszanek betonowych za pomoca metody Proctora jak réwniez
wyniki obserwacji mikroskopowych betonu zaggszczanych réznymi metodami oraz wyniki

badan wytrzymatosci na $ciskanie. Doktorant metodycznie i systematycznie udowadniat tezy




i realizowat cel pracy. W wyniku badan sformutowat nastgpujgce wnioski. Punkt piaskowy w
stosie kruszywowym powinien by¢ powyzej 38% co zapewnia jednorodng makroteksture.
Zawarto$¢ frakcji drobnych powinna byé na tyle wysoka azeby zapewni¢ optymalna
wilgotnos¢ i mozna byto zagesci¢ probki. Struktura mikroskopowa jest rozna dla probek
zageszczanych wg metody Proctora i miotem wibracyjnym. Podczas zageszczania metodg
Proctora struktura wewngtrzna jest poszarpana a ziarna pokruszone, czego nie obserwuje sie
w autorskiej metodzie zaggszcezania. Nie jest zalecane zageszczanie reczne udarowe z powodu
duzych rozrzutéw wynikow badan wytrzymalosci na $ciskanie. Autorska metoda
zaggszczania z dobranymi parametrami  (obciazenie, amplituda drgan, 2 warstwy
zaggszczane) pozwala na optymalizacj¢ receptur. Metoda zaggszczania wg Proctora oraz
autorska pozwalaja na korelacj¢ wynikow w zakresie energii zageszczania 0,5869 do 0,5944
MJ/m3. Dodatkowo Doktorant wykonat analize kosztow wykonania betonu walowanego i
mieszanek mineralno-asfaltowych dla konstrukeji odpowiadajacej kategorii ruchu KR2. Z
analizy tej wynika, Ze koszty budowy nawierzchni z betonu walowanego sa znacznie nizsze
niz nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych..

Doktorant wnioski formutowal wykorzystujac whasne zbiory wynikéw badan. Przedstawione
w zakonczeniu pracy wnioski opierajg si¢ o rezultaty badan wykonanych w laboratorium i
czgsciowo na rzeczywistych obiektach, stanowigc ich uogdlnienie. Interesujgca jest
zaproponowana przez Doktoranta metoda zaggszczania probek jak rowniez spostrzezenia
odno$nie punktu piaskowego oraz wilgotnosci optymalnej przy doborze sktadu mieszanki
betonu watowanego. Prezentowana w rozprawie bibliografia odnosi si¢ do zagadnien

studiowanych w pracy.

5. Uwagi merytoryczne i pytania do Doktoranta

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy nasuwaja sie nastgpujace uwagi merytoryczne i

pytania do Doktoranta na ktére oczekuje odpowiedzi podczas obrony:

1) W pracy Doktorant wyniki swoich badan odnosit do badan wytrzymalo$ci na
sciskanie. W nawierzchniach betonowych stosuje si¢ inne metody badan
pozwalajace na kompleksowg oceng betonu. Do nich zaliczamy np. wytrzymatosé
na rozcigganie przy zginaniu badZ rozhupywaniu, odpornos¢ na cykliczne

zamrazanie i odmrazanie oraz odporno$é¢ na dzialanie $rodkéw odladzajacych.



2)

3)

4)

3)

6)

7

Prosz¢ wyjasni¢ dlaczego wyniki odnoszono tylko do badan wytrzymatosci na
Sciskanie a nie w/w bada, ktére decyduja o trwatosci nawierzchni betonowych.
Jak byt zaggszczany beton na budowie z ktérego Doktorant pobieral proby? Czy
moze byla okreSlana energia jaka jest potrzebna do zageszczenia betonu na
budowie i podczas zageszczania w laboratorium?

Wytrzymatos¢ betonu pobranego z nawierzchni byla okreslana na podstawie
odwiertow walcowych. Przy jakich wymiarach probek okreslano wytrzymatosé?
W laboratorium badano probki szescienne. Czy w analizie wynikow
uwzgledniano ten fakt?

Jaka byla rola Doktoranta przy realizacji wskazanych w pracy nawierzchni, gdzie
wbudowywany byt beton watowany? Szkoda, ze Doktorant nie pokusit sig W
pracy dokona¢ oceny stanu tych obiektéw, chociazby wizualnej.

W pracy daje si¢ odczu¢ brak analiz statystycznych wynikéw badan, chociazby
weryfikacji hipotez statystycznych (np. o réwnosci srodkéw zgrupowania), ktore
pomogtyby na obiektywna oceng wplywu réznych parametréw. Jak wynika z
danych zamieszczonych w pracy Doktorant analizowat duze populacje probek.
Czy Doktorant zapoznal si¢ z pracg doktorska realizowana w Wojskowej
Akademii Technicznej pt: "Metoda badawcza okre$lania wlasciwosci nawierzchni
z betonu watlowanego” autorstwa mgra inz. Patryka Przybylskiego? (2021 rok)
Jakie jest zdanie Doktoranta odno$nie stosowania szczelin w nawierzchniach z

betonu watowanego?

6. Uwagi redakcyjne

Podczas studiowania pracy dostrzeglem usterki redakcyjne z ktorych wybrane cytuje

ponizej:

1) Co Doktorant rozumie pod pojeciem makrotekstura? Nadmieniam, ze w

drogownictwie pojecie to jest zdefiniowane w WRD — 64 — »Wytyczne okreslania

cech powierzchniowych nawierzchni jezdni i innych czesci drog”.

2) W pracy uzywane jest pojecie masa bitumiczna, winno byé mieszanka mineralno-

asfaltowa.

3) Na rys. 14 ilustrujacym poréwnanie kosztow: pozycja wykonanie i wypelnienie

szczelin jest podane w m? chyba poprawniejszg jednostka bytoby wyrazenie w ,,m”.




4) Doktorant w pracy raz uzywa pojecie stos okruchowy a raz kruszywowy. Przy dalszej
publikacji pracy nalezatoby to ujednolicié.

5) Ponadto zauwazono w pracy szereg innych omylek redakcyjnych, wynikajacych moze
z pospiesznej korekty pracy.

Mam nadziejg, ze przy ewentualnej publikacji wynikéw badan Autor wyeliminuje w/w

uwagi redakcyjne.

7. Osiagnigcia zawarte w rozprawie

Biorac pod uwage calo$¢ przedstawionej rozprawy stwierdzam, ze dotyczy ona waznego
zagadnienia zwigzanego z oceng technologii projektowania betonéw walowanych uzywanych
w budownictwie drogowym. Badania Doktoranta pozwolily na opracowanie autorskiej
metody zaggszczania szesciennych probek z betonu watowanego w laboratorium za pomocg
miota wibracyjnego zamocowanego na statywie z okreslong amplitudg drgan. Autorska
metoda zageszczania z dobranymi parametrami  (obciazenie, amplituda drgan, 2 warstwy
zageszczane) pozwala na optymalizacje receptur. W  wyniku dalszych badan z
wykorzystaniem zaproponowanej metody Doktorant sformutowat kryteria doboru stosu
kruszywowego okreslajacego nastepujace warunki: punkt piaskowy w stosie kruszywowym
powinien by¢ powyzej 38% co zapewnia jednorodna makroteksture. Zawartoéé frakc;ji
drobnych powinna by¢ na tyle wysoka azeby zapewni¢ optymalng wilgotno$¢ azeby mozna
bylo zagesci¢ probki. Opracowana metoda pozwala na zwigkszenie trwalosci betonu
walowanego.

Autor do realizacji celéw pracy i udowodnienia postawionych tez wykonat obszerny
program badan, zbierajac dane empiryczne w warunkach laboratoryjnych oraz czgsciowych
obserwacjach in situ.

W sposob czytelny metodami naukowymi, na podstawie wynikéw badan zebranych w
laboratorium oraz obserwacjach in sifu, Doktorant rozwigzal zadanie naukowe.
Zaproponowal metod¢ zageszczania w laboratorium probek do badan  wlasgciwosci
wytrzymatosciowych betonéw watowanych oraz doboru stosu kruszywowego i wilgotnosci
optymalnej.  Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia prac
badawczych i rozwigzywania probleméw naukowych.

Podane powyzej uwagi nie umniejszajg wartosci rozprawy jako calosci i mam nadzieje, ze

zostang wyjasnione podczas obrony pracy.




8. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa  doktorska  mgra inz. Przemyslawa
Stalowskiego pt: “Badania zaggszczenia betonu wykonywanego w technologii walowanej.
Opracowanie metodologii zaggszczenia betonu w warunkach budowy i laboratoryjnych”,
stanowi rozwigzanie problemu naukowego i wskazuje na dobry poziom wiedzy Doktoranta z
dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport, a takze na umiejetno$é prowadzenia
pracy naukowe] przez Kandydata. Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spelnia wszystkie
wymagania okreslone przez ustawe wg ktorej procedowana jest recenzowana praca doktorska.

Przedkladam Senatowi Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich niniejszg
recenzj¢ z wnioskiem o przyjecie pracy jako rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do

publicznej obrony.
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