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+~EFFECT OF REPEATED USE OF RECYCLED AGGREGATE ON SOME
PROPERTIES OF CONCRETE”

Podstawa formalna i przedmiot recenz;ji

Niniejszg recenzje opracowatem na prosbe Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej, Pana
profesora Wojciecha Puty, wyrazong w pi$mie z dnia 20 pazdziernika 2023 roku.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Jeonghyuna
Kima pt. ,Effect of repeated use of recycled aggregate on some properties of concrete”.
Praca ta zostata przygotowana na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej pod kierunkiem Pani dr hab. inz. Anny Grabiec prof. Uniwersytetu

Przyrodniczego w Poznaniu i Pana prof. dra hab. inz. Andrzeja Ubysza jako Promotoréw.

Opiniowana dysertacja zawarta jest w jednym tomie, liczacym 97 stron.

Problematyka rozprawy

Jako temat swojej rozprawy Doktorant wybrat problematyke uzycia do produkcji betonu
kruszyw pochodzgcych z przekruszenia wczesniej wykonanych betonéw - jednak w dos¢
nietypowym aspekcie wielokrotnego recyklingu. Jest to zagadnienie bardzo aktualne wobec
ogromnej liczby likwidowanych konstrukcji z betonu przy jednoczesnym wzroscie produkcji
betonu jako podstawowego materiatu budowlanego. Samo zagadnienie recyklingu betonu
i wykorzystania przekruszu jako kruszywa w nowych mieszankach jest szeroko badane
i publikowane, jednak wielokrotny recykling betonu jest znacznie s{abiej. rozpoznany. Tym
samym temat badawczy podjety przez Doktoranta nalezy uzna¢ jako bardzo aktualny
i wazny, majgcy wyrazne odniesienie praktyki projektowania i wykonawstwa betonow

z poszanowaniem $rodowiska naturalnego.



Recenzowana rozprawa doktorska bazuje na artykutach autorstwa lub wspétautorstwa
Doktoranta, zatem nie ma ona charakteru spéjnego tekstu, w efekcie czego nie zostaty w niej
w sposéb jasny sformutowane tezy. Niemniej, Doktorant do$¢ jasno okresla cele

poszczegodlnych badan, a wérdd nich:

e ocene wptywu wielokrotnego recyklingu betonu na wybrane wiasciwosci nowego

betonu,

e analize zwigzku pomiedzy jakoscia kruszyw z recyklingu (takze wielokrotnego)

a wtasciwosciami betondéw wykonanych na bazie takich kruszyw,

e ocene mozliwosci projektowania betondéw z uwzglednieniem zmian witasciwosci
kruszyw pochodzgcych z kolejnych cykli przekruszania, metodg réwnowaznej objetosci
zaprawy (EMV),

e ocene mozliwosci wykorzystania drobnych frakcji powstajgcych w procesie kruszenia
betonéw, jako czesciowego zamiennika cementu, w celu zagospodarowania catej
masy pierwotnego betonu (zerowa ilo$¢ odpadéw z procesu kruszenia).

Wymienione wyzej cele nalezy uznaé¢ za ekwiwalentne typowym tezom stawianym
w rozprawach doktorskich — w jasny sposob precyzujg one zagadnienia, rozwigzanie ktérych

Doktorant postawit jako efekt naukowy swoich prac.

Tresc¢ rozprawy
Jak juz wspomniatem, recenzowana rozprawa doktorska bazuje na pigciu artykutach
naukowych. Doktorant, w formie zwartego druku, przedstawit opracowanie ztozone ze:

e wstepu, gdzie opisat cel pracy (w skrécie omoéwiony juz w poprzednim punkcie),
motywacje jej realizacji oraz zakres rozprawy, gdzie w paru zdaniach omoéwit tre$é
poszczegoinych artykutéw,

e kolejnych pieciu rozdziatow, z ktérych kazdy poswiecony jest oméwieniu jednego
z artykutow tworzacych cykl sktadajacy sie na zasadniczg tre$¢ rozprawy,

e rozdziatu koncowego, zawierajgcego podsumowanie i wnioski oraz dalsze plany
badawcze,

e spisu literatury wykorzystanej we wczesniejszym tekscie (53 pozycje); uwaga: spis
literatury nie jest tozsamy ze znacznie szerszymi wykazami literatury wykorzystanej
w poszczegdlnych artykutach,

e wykazu osiggnie¢ Doktoranta (dane bibliometryczne, publikacje, referaty

konferencyjne, projekty badawcze, staze badawcze, nagrody),

e kopii artykutéw wchodzgcych w zakres pracy doktorskie;j,



e os$wiadczenia o wktadzie Doktoranta w publikacje wspétautorskie.
Z uwagi na charakter rozprawy, ponizej omoéwitem najwazniejsze zagadnienia opisane
w pieciu sktadajgcych sie na nig artykutach.
[A1] Kim J. Influence of quality of recycled aggregates on the mechanical properties of

recycled aggregate concretes: An overview. Construction and Building Materials, 2022.

W artykule Autor dokonat szerokiego przegladu (na podstawie analizy 140 pozycji
literatury) badan obcych dotyczacych wptywu wiasciwosci kruszyw z recyklingu na
wiasciwosci betonéw otrzymanych z ich udziatem. W szczegoélnosci dotyczyto to obecnosci
w takich kruszywach zaprawy obnizajgcej ich gesto$¢ i zwiekszajacej absorpcje wody.
W tych aspektach kruszywa podzielono na trzy klasy (wysokiej, $redniej i niskiej jakosci).
Z wykonanych analiz wynika, ze zawartosc¢ starej zaprawy w przekruszu rosnie wraz z liczbg
cykli recyklingu, co skutkuje pogorszeniem jakosci kruszyw w poszczegdlnych cyklach
(z oczywistym wptywem parametréw kruszonych betonéw na jako$¢ uzyskanych z nich
kruszyw). Jednoczesnie, da sie poprawi¢ jakosc¢ takich kruszyw przez odpowiednie zabiegi
mechaniczne, termiczne i chemiczne, jednak sa to dziatania wymagajgce uzycia
specjalistycznego sprzetu i wysoce energochtonne, co stawia pod znakiem zapytania ich
celowos¢ (pomimo faktu, ze uzyskanie wtérnego kruszywa o wysokiej jakosci pozwala na
wykonanie na jego bazie betonu o cechach poréwnywalnych, a nawet lepszych niz
z kruszyw naturalnych). W omawianym artykule Doktorant okreslit czynniki wptywajace na
jako$¢ wtérnych kruszyw, zestawit wyniki wptywu jakosci wtérnych kruszyw na cechy
betonéw wykonanych na ich bazie oraz wnioskowat o zasadnosci wykorzystania kruszyw
o $redniej i niskiej jakosci (bowiem uzyskanie kruszyw o wysokiej jakosci wymaga zbyt
wysokich naktadow, w tym energetycznych).

[A2] Kim J. Properties of recycled aggregate concrete designed with equivalent mortar

volume mix design. Construction and Building Materials, 2021.

W artykule Autor omoéwit metode projektowania betonéw na kruszywie z recyklingu
metodg réwnowaznej objetosci zaprawy (EMV), to jest przy zatozeniu ze wtérne kruszywo
jest materiatem dwufazowym (oryginalne kruszywo + stara zaprawa) w ktérym oryginalna
zaprawa nie jest traktowana jak kruszywo, tylko sumuje sie z nowa zaprawa, redukujac jej
ilo§¢ w mieszance. Nastepnie skupit sie na skutecznosci metody w odniesieniu do jakosci
kruszyw z recyklingu, w szczegdlnosci w aspekcie efektéw stosowania kruszyw o $redniej
i niskiej jakosci. W artykule Doktorant wykazat mozliwos¢ zaprojektowania metodg EMV
betonéw o zatozonych cechach wytrzymatosciowych, przy uzyciu kruszyw, o $rednigj i niskiej
jakosci z recyklingu, co dobrze koresponduje z wnioskami z artykutu [A1]. Artykut bazowat na
108 pozycjach literatury.



[A3] Kim J., Grabiec A. M., Ubysz A., Yang S., Kim N. Influence of mix design on physical,
mechanical and durability properties of multi-recycled aggregate concrete. Materials, 2023.

W Artykule Autorzy skupili sie na problemie wykorzystania w betonie kruszyw grubych
pochodzacych z wielokrotnego recyklingu betonu. Po krétkim przegladzie wiedzy, bazujgcym
na 37 publikacjach, przedstawili wyniki wiasnych badan betonéw bazujacych na kruszywach
grubych z jedno- dwu- i trzykrotnego przekruszenia betonu. Zbadano tu betony projektowane
metodg EMV, z 50% i 100% zastgpieniem kruszywa naturalnego kruszywami z recyklingu.
Badania obejmowaty wtasciwosci kruszyw wtérnych (gesto$¢, absorpcje wody i zawarto$¢
starej zaprawy) oraz wybrane wiasciwosci mieszanek i betonéw na kruszywach wtérnych
(opad stozka, gestos$¢, absorpcja wody, wytrzymato$¢ na $ciskanie, skurcz, odpornos¢ na
chlorki). Przy dosé oczywistym wzroscie ilosci zaprawy w kruszywach w kolejnych cyklach
kruszenia betonéw uzyskano pogorszenie sie praktycznie wszystkich badanych cech, przy
czym w przypadku zastgpienia 50% kruszywa zmiany wynikajace z kolejnych cykli kruszenia
sg znikome, a przy zastapieniu 100% kruszywa sa juz wyraznie zauwazalne. Tym samym,
zaprojektowanie betonéw o wymaganych cechach z wysokim udziatem kruszyw wtérnych
wymaga odpowiedniej kombinacji metody projektowania EMV (metoda réwnowaznej
objetosci zaprawy) z optymalnym wspotczynnikiem wymiany kruszywa. W artykule wykazano
fakt pogarszania sie jakosci kruszyw w kolejnych cyklach kruszenia, wskazano na
konieczno$¢ projektowania betonéw na takich kruszywach metodg EMV z odpowiednio
dobranym wskaznikiem wymiany kruszywa oraz, po raz kolejny, wskazano mozliwo$¢
i zasadno$¢ wykorzystania wtornego kruszywa o niskiej jakosci. Indywidualnym wktadem
Doktoranta w opisany artykut byty: koncepcja badan, ich metodologia, analiza stanu wiedzy,
wykonanie badan i opracowanie wynikéw oraz opracowanie tekstu. Doktorant byt tu

pierwszym autorem i autorem korespondencyjnym.

[A4] Kim J., Grabiec A. M., Ubysz A. An experimental study on structural concrete
containing recycled aggregates and powder from construction and demolition waste.
Materials, 2022.

W artykule, bazujgcym na 69 pozycjach literatury, Autorzy zajeli sie problemem petnego
(bezodpadowego) recyklingu betonu, to jest wykorzystaniu nie tylko wtérnego kruszywa
grubego, ale takze najdrobniejszych frakcji, mogacych czesciowo zastgpi¢ pasek i cement.
W badaniach wtasnych Autorzy zbadali wptyw grubego i drobnego kruszywa z recyklingu
oraz najdrobniejszych frakcji (proszku ponizej 0,15 mm) na takie wtasciwosci betonu, jak:
zawarto$¢ powietrza, wytrzymato$¢ na Sciskanie, wytrzymato$¢ na rozcigganie w probie
roztupywania oraz modut sprezystosci. Stopien wymiany kruszyw grubych'i drobnych wynosit
30, 60 i 100%, a proszku — 10, 20 i 30%. W badaniach udowodniono, ze kazdorazowo

wzrost wskaznika wymiany ktéregokolwiek ze sktadnikéw powodowat pogorszenie sie
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parametréw betonu, jednakze wszystkie zbadane betony spetniaty warunki pozwalajgce na
ich zastosowanie w budownictwie, przy wyraznych zyskach $rodowiskowych. Wykazano tez
zasadnos$¢ skuteczno$¢ wykorzystania najdrobniejszych frakcji — proszku ponizej 0,15 mm.
Indywidualnym wkitadem Doktoranta w opisany artykut byly: koncepcja badan, ich
metodologia, analiza stanu wiedzy oraz opracowanie tekstu. Doktorant byt tu pierwszym

autorem i autorem korespondencyjnym.

[A5] Kim J., Jang H. Closed-loop recycling of C&D waste: Mechanical properties of
concrete with the repeatedly recycled C&D powder as partial cement replacement. Journal of
Cleaner Production, 2022.

W artykule (51 pozycji literatury) Autorzy skupili sie na wykorzystaniu proszkéw
z wielokrotnego recyklingu jako czesciowych zamiennikéw cementu. Do badan uzyskali oni
proszki z recyklingu z trzech réznych cykli. Badaniom Autorzy poddali wptyw dodatku
proszkéw (10, 20 i 30% masy cementu) z wielokrotnego recyklingu na wiasciwosci
uzyskanych tak betonéw: opad stozka, zawarto$¢ powietrza, wytrzymato$¢ na Sciskanie,
wytrzymato$¢ na roztupywanie, modut sprezystosci. W badaniach wykazano, ze zaréwno
wskaznik wymiany, jak i liczba cykli recyklingu ujemnie wptywajg na parametry betonu, przy
czym wptyw wskaznika wymiany jest wyrazniejszy. Tym samym, celem zastosowania
proszkéw z recyklingu nie powinno by¢ uzyskanie wysokich parametréow betonu, a utylizacja
tych proszkéw przy jednoczesnej oszczednosci cementu tak, aby uzyskane betony wykazaty
wymagane wiasciwosci. W tym aspekcie mozliwe jest dodanie 10% trzykrotnie
przetworzonego materiatu z zachowaniem okoto 95% cech betonu, co daje bardzo wyrazne
zyski srodowiskowe przy jednoczesnym obnizeniu kosztow. W artykule wykazano mozliwo$é
i zasadno$¢ techniczng, ekonomiczng i srodowiskowa zastapienia znacznej czesci cementu
(do 20%) proszkiem z wielokrotnego recyklingu betonu, tym samym wskazujgc na mozliwo$¢
bezodpadowego recyklingu betonu. Indywidualnym wktadem Doktoranta w opisany artykut
byty: koncepcja badan, ich metodologia, analiza stanu wiedzy oraz opracowanie tekstu.

Doktorant byt tu pierwszym autorem i autorem korespondencyjnym.

Merytoryczna ocena rozprawy
Juz na poczatku tej czesci recenzji stwierdzam, ze opiniowang rozprawe doktorskg Pana
magistra inzyniera Jeonghyuna Kima oceniam pozytywnie. Za taka oceng przemawiajg

ponizsze argumenty.

e Temat rozprawy jest bardzo dobrze dobrany, ma bowiem nie tylko znaczenie czysto
poznawcze, ale takze bezposrednie odniesienie do prakti/ki projektowania
i wykonawstwa betonéw z udziatem kruszyw z recyklingu. Jest to, w moim pojeciu,

szczegblnie cenne, $wiadczy bowiem o umiejetnosci sformutowania tematu



badawczego powiazanego z rzeczywistymi problemami w budownictwie, w tym

z ochrong srodowiska.

Autor wykazat bardzo dobrg znajomos$¢ poruszanej tematyki, wyrazong w ciekawych
przegladach stanu wiedzy, w szczegdlnosci w publikacjach [A1] i [A2].

Program badan sprawozdanych w kolejnych artykutach zostat poprawnié dobrany
i umiejetnie zrealizowany. Na podkreslenie zastuguje tu logiczne nastepstwo kolejnych
badan, wskazujgce na ich przemyslany charakter.

Wyniki badan i analiz zostaty w kolejnych artykutach przedstawione w sposéb
szczegbtowy, co pozwala na ich wykorzystanie przez innych badaczy i wykonanie

odrebnych opracowan.

Autor wykazat sie umiejetnoscig prawidtowego i logicznego wnioskowania na
podstawie uzyskanych wynikow badan i analiz. Jest to cenna umiejetnos¢, bowiem
najlepiej nawet opracowane wyniki bez odpowiedniej interpretacji pozostajg jedynie
zbiorem liczb i wykresow.

Wsrod szczegotowych osiggnie¢ poznawczych pracy wymienic¢ nalezy:

wykonanie bardzo szczegétowego przegladu wiedzy, z szeregiem cennych analiz
poréownawczych pozwalajgcych na sformutowanie programu badan doswiadczalnych,

wykazanie mozliwosci uzyskania poprawnych jakosciowo i wytrzymatosciowo betonow
przy uzyciu pochodzgcych z recyklingu kruszyw o $redniej i niskiej jakosci,

wykazanie mozliwosci wiarygodnego projektowania betonéw z kruszywami z recyklingu
(w tym o $redniej i niskiej jakosci) przy uzyciu metody réwnowaznej objetosci zaprawy
(EMV),

wykazanie mozliwosci uzyskania betonéw o zatozonych wiasciwosciach z udziatem
kruszywa z wielokrotnego recyklingu, pod warunkiem projektowania ich metodg EMV
przy odpowiednim poziomie wymiany kruszyw poszczegdlnych frakciji,

wykazanie mozliwosci uzyskania betonéw konstrukcyjnych przy wykorzystaniu
materiatdow z petnego recyklingu betonéw, w tym czesto traktowanych jako odpad

proszkoéw o niskiej granulaciji,

wykazanie mozliwosci czesciowego zastgpienia cementu proszkami z wielokrotnego
recyklingu betonu, z wykazaniem efektywnosci ekonomicznej i Srodowiskowej takiego
postepowania, przy niewielkich (do 5%) stratach parametréw betonu.

Obowiazkiem recenzenta jest takze sformutowanie pytan i uwag Krytycznych, w tym

o charakterze dyskusyjnym. W danym przypadku jest to trudne, bowiem wszystkie artykuty

zostaty opublikowane w cenionych czasopismach technicznych gwarantujacych bardzo



wysoki poziom recenzowania. Niemniej, chciatbym pozna¢ zdanie Doktoranta odnosnie do

postawionych nizej zagadnien.
e Jak wiek pierwotnego betonu bedzie wptywat na jego przydatno$¢ do recyklingu?
W szczegolnosci dotyczy to konstrukcji o niewielkich grubosciach, gdzie znaczna czes¢

betonu znajdzie sie w zasiegu karbonatyzacji.

e Jak Doktorant ocenia zalezno$¢ pomiedzy klasg betonu poddanego recyklingowi

a mozliwg do uzyskania klasg betonu na kruszywie z tego recyklingu?

e Biorgc pod uwage rézne warunki uzytkowania konstrukcji z betonu, cze$¢ z nich mogta
by¢ narazona w swojej historii na réznego rodzaju szkodliwe oddziatywania chemiczne.
Chciatbym pozna¢ zdanie Doktoranta na temat koniecznych tu do wykonania badan
chemicznych "starego" betonu i ewentualnych warto$ci granicznych poszczegdéinych
substancji (chlorkow, siarczanow, innych) dyskwalifikujgcych beton jako zrédto

pozyskania kruszyw wtérnych.

Podsumowanie i wniosek konicowy

Podsumowujgc niniejszg recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana magistra
inzyniera Jeonghyuna Kima pt. ,Effect of repeated use of recycled aggregate on some
properties of concrete” stanowi cenny wktad w rozwoj wiedzy w zakresie recyklingu betonéw,
uzupetniajgc ja o szereg zagadnien, zwiaszcza zwigzanych w wielokrotnym recyklingiem
oraz z wykorzystaniem najdrobniejszych frakcji, zwykle traktowanych jako odpad.

Po analizie tresci poszczegolnych artykutéw (traktowanych jako spéjny cykl) oraz udziatu
Doktoranta w opracowaniach wspoétautorskich uwazam recenzowang prace za oryginalng
i cenng, spetniajgcg wymagania stawiane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. = Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (wiasciwej dla postepowan wszczetych po 30 kwietnia
2019r.).

Ponadto, co istotne, recenzowana praca udowadnia spetnienie przez Doktoranta
wymagan stawianych na ésmym poziomie uczenia sie (wg Europejskich Ram Kwalifikacji)
w zakresie wiedzy, umiejetnosci i kompetenciji.

Tym samym wnosze o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Jeonghyuna Kima do

publicznej obrony przedmiotowej rozprawy doktorskie;.

inZ. Jacek Hulimka



