Prof. dr hab. inz. Wiadystaw Gardziejczyk Bialystok, dnia 14.09.2024 r.
Politechnika Biatostocka

Wydzial Budownictwa i Nauk o Srodowisku

RECENZJA
pracy doktorskiej mgr. inz. Michala Wrébla
pt.: Odpornosé na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych

w technologii asfaltu spienionego dodatkiem zeolitow

1. Podstawa opracowania
Podstawe opracowania recenzji stanowita Umowa o dzieto nr WB-2024/07/01 na wykonanie
recenzji w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora z przeniesieniem praw autorskich
zawarta w dniu 15.07.2024 r. pomiedzy Politechnikg Lubelska, reprezentowang przez prof. dr.
hab. inz. Wojciecha Franusa — Prorektora ds. nauki Politechniki Lubelskiej, a mojg osoba, jako
recenzentem.

Recenzj¢ przygotowano uwzgledniajgc zapisy zawarte w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6zn. zm.).

2. Ogoélna charakterystyka i ocena ukladu pracy

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Wojciech Franus.
Praca liczy 172 strony i skfada si¢ z dwoch gtdwnych czgséci, wykazu skrotow i symboli,
streszczenia (W jezyku polskim 1 w jezyku angielskim), wnioskow koncowych oraz perspektyw
badawczych, bibliografii, spisu tabel, spisu rysunkéw, spisu fotografii oraz zalgcznikow.
Doktorant w stowach kluczowych nie wskazatl zeolitbw w sytuacji gdy rozpoznanie
wlasciwosci asfaltow spienionych zeolitami jest jednym z glownych celow rozprawy
doktorskiej.

Pierwsza czg¢$¢ rozprawy doktorskiej stanowig rozdziaty 112, a czg$¢ druga — rozdzialy
3 i 4. W rozdziale 1 (Przeglgd literatury) Doktorant oméwit dotychczasowe badania nad
mieszankami mineralno-asfaltowymi na cieplo, w tym wytwarzanymi w technologii asfaltu

spienionego z zeolitami. Przedstawil korzysci oraz ograniczenia wynikajace przy ich
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stosowaniu w nawierzchni drogowej. W pracy Szczegdlng uwage poswigcono odpornosci
mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych w technologii asfaltu spienionego zeolitami
na dzialanie wody i mrozu. Zaprezentowano metody badawcze zwigzane z odpornoscig na
dzialanie wody i mrozu oraz przedstawiono mozliwe dzialania prowadzace do poprawy
mrozoodpornosci takich mieszanek.

W rozdziale 2 (Problem naukowy, cele i zakres pracy) Doktorant wskazal problem
naukowy polegajacy na potrzebie bardziej doglebnego poznania wlasciwosci reologicznych
lepiszczy z dodatkiem zeolitow oraz mieszanek mineralno-asfaltowych na cieplo
wytwarzanych w technologii asfaltu spienionego zeolitami z dodatkiem $rodkow adhezyjnych
i wapna hydratyzowanego pod katem poprawy ich mrozoodpornosci.

W rozprawie doktorskiej sformutowano nastepujace cele szczegdlowe:

1. Ocena wlasciwosci reologicznych 1 procesoOw adhezyjnych w asfaltach spienionych
poprzez dodatek zeolitow.

2. Okreslenie wpltywu srodkéw adhezyjnych i wapna hydratyzowanego na przyczepnosé
asfaltu do kruszywa oraz odpornos¢ na wode i mréz mieszanek mineralno-asfaltowych.

3. Wyznaczenie korelacji pomigdzy odpornosciag na dziatanie wody i mrozu mieszanek
mineralno-asfaltowych a adhezjg spienionego asfaltu wyznaczong na podstawie
swobodnej energii powierzchniowej.

Opracowanie programu badawczego poprzedzono przegladem literatury z zakresu
tematyki rozprawy doktorskiej. W programie badan wyrdzniono nastepujace gtdwne etapy:

- przeprowadzenie badan materiatlow wejsciowych, w szczegdlnosci asfaltu i zeolitow oraz
opracowanie ich charakterystyki,

- okreslenie ilosci i rodzaju dodatku materiatu zeolitowego, badanie i ocena wiasciwosci
niskotemperaturowych asfaltu spienionego oraz parametrow powierzchniowych,

- zaprojektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych z ustaleniem optymalnej ilosci
srodkow adhezyjnych oraz wykonanie mieszanek z asfaltem spienionym zeolitami i ich
badania.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej. W pracy podjeto probe wyznaczenia
zalezno$ci pomiedzy parametrami opisujgcymi odporno$¢ mieszanek na dziatanie wody
1 mrozu a parametrami zwigzanymi ze swobodng energia powierzchniowa.

W czgséci drugiej rozprawy oméwiono materiaty stosowane w badaniach i metodyke
badawczg (rozdziat 3) oraz przedstawiono wyniki badan wiasnych i ich analiz¢ (rozdziat 4).
W rozdziale 3 (Materialy stosowane w badaniach oraz metodyka badawcza) przedstawiono

charakterystyke materialow wykorzystywanych w badaniach (asfalt, zeolity, kruszywa, srodki
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adhezyjne) wraz ze stosowang aparaturg badawczg oraz sposobem przygotowania materialow
do badan. Szczegdélowo omoOwiono badania zeolitdéw oraz asfaltu spienionego zeolitami.
W przypadku warto$ci swobodnej energii powierzchniowej, jej sktadowych i1 parametrow
pochodnych podano matematyczny sposob ich wyznaczania wraz ze wskazaniem podej$cia do
analizy w przypadku swobodnej energii powierzchniowej dla kruszyw. Oméwiono dobor
optymalnej ilo$ci srodka adhezyjnego, projekt i przygotowanie do badan mieszanek mineralno-
asfaltowych z zastosowaniem zeolitbw oraz opisano wykonywane badania. W sposob
szczegdlowy przedstawiono metody analizy statystycznej wynikow wraz z uzasadnieniem
wykorzystania testow: ANOVA Welcha, Gamaes-Howell'a, RESET Ramseya.

W rozdziale 4 (Wyniki badan wilasnych) w podrozdziatach 4.1 i 4.2 scharakteryzowano
asfalt drogowy 50/70 oraz kruszywa wybrane do badan (dolomit, granodioryt, wapien) wraz
z podaniem wymagan normowych pod katem ich przydatnosci do projektowanych mieszanek
z betonu asfaltowego w odniesieniu do kategorii ruchu KR3 — KR4.

Doktorant w podrozdziale 4.3 omowit wyniki wybranych do badan zeolitow prezentujac:
typy struktur zeolitowych, sktady chemiczne i charakterystyki morfologiczne, wlasciwosci
strukturalne, uziarnienie i charakterystyki termiczne. W przypadku poszczegdlnych badan
podano metode ich wykonania. Wyniki badan zaprezentowano w tabelach i na rysunkach wraz
z ich analizg | komentarzami.

W podrozdziale 4.4 przedstawiono wyniki badan lepkosci asfaltu z wytypowanymi
zeolitami w stosunku 0%, 3%, 5% i 7% do masy asfaltu oraz wskaznika ekspansji i okresu
péltrwania jako parametrow oceniajgcych proces spieniania asfaltu. Po stwierdzeniu, ze zeolit
NaX okazal si¢ najmniej efektywny w aspekcie spieniania asfaltu w temperaturach
technologicznych badanych mieszanek zostal on wykluczony z dalszych ctapow badan.
W odniesieniu do dwoch pozostatych zeolitow (NaA, NaP1) wykonano proby spieniania asfaltu
w skali laboratoryjnej i wyznaczono wskazniki ekspansji asfaltu spienionego zeolitem i okresy
pottrwania. Na podstawie wynikow badan lepkosci dynamicznej asfaltu z dodatkiem zeolitow
oraz wskaznika ekspansji i okresu pottrwania podjeto decyzje o dozowaniu zeolitow w ilosci
5% masy asfaltu.

W podrozdziale 4.5 zamieszczono wyniki badan wilasciwosci niskotemperaturowych
asfaltow spienionych dodatkiem zeolitow okre$lonych w reometrze zginanej belki BBR.
Stwierdzono przyrost moduléw sztywnosci w zatoZzonych temperaturach pomiarowych, co
moze by¢ zwiagzane z pozostaloscig zeolitbw w procesie spieniania i prowadzi¢ do poprawy

odpornosci na deformacje trwate wykonywanych mieszanek z betonu asfaltowego.



Na podkreslenie w tym podrozdziale zastuguja rozwazania Doktoranta nad problemem
traktowania zeolitu jako substytutu wypeliacza w mieszance mineralno-asfaltowe;.

W podrozdziatach 4.4 i 4.5 Doktorant przeprowadzit merytoryczng dyskusje nad
uzyskanymi wynikami lepkosci dynamicznej asfaltu z dodatkami zeolitow oraz ich
charakterystyki niskotemperaturowej w powigzaniu z wynikami innych badaczy.

Swobodna energia powierzchniowa asfaltu oraz jej skltadowe i istotne parametry
pochodne sg przedmiotem badan i rozwazan w podrozdziale 4.6. Podane w podrozdziale 3.2.3
zalozenia wyznaczania w sposOb matematyczny calkowitej swobodnej energii
powierzchniowej oraz jej sktadowych stanowity podstawe analiz w odniesieniu do asfaltu
drogowego 50/70 z dodatkiem zeolitow. Doktorant wprowadzit przy tym zréznicowany sposob
kondycjonowania probek przed badaniem oraz zastosowatl metode¢ kropli lezacej przy
wykorzystaniu trzech cieczy pomiarowych. Ustalenie katow zwilzania cieczami pomiarowymi
umozliwito poznanie swobodnej energii powierzchniowe;j 1 jej sktadowych. W celu okreslenia
zalezno$ci w ukladzie asfalt-kruszywo i asfalt-woda-kruszywo Doktorant wykorzystat dane
literaturowe opisujace wlasciwosci powierzchniowe kruszyw w celu wyznaczenia pracy
adhezji w warunkach suchych i mokrych. Przedstawiona szczegétowa analiza wynikow
wskazuje na potrzebe kontynuowania prac nad swobodng energig powierzchniowg i jej
sktadowymi z uwzglednieniem dodatku zeolitow do asfaltu oraz warunkow kondycjonowania.

W podrozdziale 4.7 przedstawiono badania i analiz¢ wynikéw powinowactwa asfaltu do
kruszywa wedtug metody butelkowej w celu doboru optymalnej ilosci sSrodkow poprawiajgcych
adhezje asfaltu spienionego zeolitami do kruszyw w mieszance mineralno-asfaltowej. Badano
wpltyw Stardope 130P, Stardope 386G oraz wapna hydratyzowanego zastepujacego w pewnej
czgsci wypehiacz. W przypadku badania probek z dodatkiem wapna pomijano dodatek
zeolitow, aby nie wprowadza¢ do asfaltu zbyt duzej iloSci ciata stalego. Na podstawie
uzyskanych wynikoéw ustalono ilosci dodatkéw Srodkdéw poprawiajacych odpornos¢ na
dzialanie wody i mrozu (0,4% w stosunku do masy asfaltu) oraz 20% dodatku wapna
hydratyzowanego masowo jako zastapienie czeSci dodawanego wypetniacza.

W podrozdziale 4.8 przedstawiono wyniki badan witasciwosci fizykomechanicznych
mieszanek mineralno-asfaltowych (zawarto$¢ wolnych przestrzeni, odporno$¢ na dziatanie
wody i mrozu). Potwierdzono brak istotnego wptywu dodatku zeolitow, dodatkéw adhezyjnych
1 wapna hydratyzowanego oraz obnizenia temperatur technologicznych mieszanek WMA na
zawarto$¢ wolnych przestrzeni. Ustalone warto$ci byly zblizone w pordwnaniu z wynikami dla
mieszanek referencyjnych, przy spetieniu wymagan zawartych w WT-2 2014, zar6wno
w przypadku mieszanki AC11S jak i mieszanki AC16W (kategoria ruchu KR3-KR4).



W badaniach odpornosci mieszanek na dzialanie wody i1 mrozu zaplanowano
zastosowanie procedury z jednym i z 50 cyklami zamrazania-rozmrazania oraz wykorzystanie
klasycznej procedury wyznaczania wskaznika ITSR. Warto$ci wskaznikow wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie probek z zestawu suchego (ITSd), zestawu mokrego po jednym cyklu
kondycjonowania (ITSw) i po 50 cyklach kondycjonowania (ITSw50) oraz obliczonych
wskaznikow ITSR badanych mieszanek do warstwy S$cieralnej i warstwy wigzacej
przedstawiono na rysunkach 57 — 66. Doktorant w sposob szczegdélowy przedstawit analize
1 dyskusje wynikow. Wskazat na wystepujace roznice pomigdzy wynikami w zaleznosci od
warunkow badania i charakterystyki badanych mieszanek oraz zaznaczyl pozytywny wpltyw
wapna hydratyzowanego podkreslajac potrzebe zwrocenia uwagi na jego ilos¢ w zaleznos$ci od
przeznaczenia warstwy, kategorii ruchu i stosowanych kruszyw.

W rozprawie Doktorant okreslit korelacje pomig¢dzy parametrami zwigzanymi ze
swobodng energiag powierzchniowag i1 odpornoscig na dziatanie wody 1 mrozu mieszanek
mineralno-asfaltowych, reprezentowana przez ITSR (podrozdziat 4.9). Mialo to na celu
wskazanie metody uproszczonej umozliwiajacej oceng mrozoodpornosci mieszanki mineralno-
asfaltowej wytworzonej na bazie danego asfaltu i kruszywa. Analizie poddano mieszanki
wytworzone na podstawie wynikow z wczesniejszych etapéw pracy z uwzglednieniem asfaltu,
kruszywa, §rodka adhezyjnego 1 zeolitow, przy wykorzystaniu autorskiej metodyki badawczej
w zakresie sposobu przygotowania i kondycjonowania probek asfaltu w badaniach SEP.
Stwierdzono istnienie korelacji liniowej pomiedzy parametrami zwigzanymi ze swobodng
energiag powierzchniowg a wytrzymatoscig i1 odpornoscia na dzialanie wody i1 mrozu,
w szczegblnosci W przypadku mieszanek kondycjonowanych w wodzie i ci$nieniu 40 kPa.

Whioski koncowe oraz perspektywy badawcze sg przedmiotem rozdziatu 5.

Wykaz literatury (rozdziat 6) obejmuje 185 pozycji, w tym ponad 90% w jezyku
angielskim. 65% prac byto opublikowanych w latach 2014-2024, a 30% w latach 2020-2024.
Doktorant jest wspotautorem 4 prac naukowych wymienionych w rozdziale 6. Zdaniem
recenzenta w bibliografii nalezato wykazac¢ takze normy, nawet dlatego, ze w pracy doktorskiej
w wielu przypadkach podano jedynie ich numer.

W Zalgcznikach przedstawiono wyniki $rednich katow zwilzania probek asfaltu
z zeolitami i dodatkami, wyniki analizy lepkosci dynamicznej z uwzglednieniem wielu
zmiennych charakteryzujacych badane materialty i warunki badan oraz wyniki analizy
powinowactwa asfaltu i kruszywa z dodatkiem $rodkow adhezyjnych w metodzie butelkowej

z uwzglednieniem zatozonych warunkow badania.



Podsumowujac stwierdzam, ze uklad pracy jest poprawny, a kolejnos$¢ prezentowanych
tresci nie budzi zastrzezen. Wprawdzie objetos¢ rozdzialow jest zroznicowana, lecz wynika to

z wagi poruszanych probleméw w poszczegdlnych czgsciach pracy.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Aktualno$¢ tematyki

Mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane na gorgco sg energochlonne i niekorzystne
z punktu widzenia ochrony $rodowiska. Waznym problemem jest w takiej sytuacji rozwdj
technologii wytwarzania mieszanek na ciepto, wbudowywanych w temperaturze obnizonej
o okoto 30°C. Nalezy przy tym zapewni¢ wymagane wartosci parametrow uzytkowych
nawierzchni, miedzy innymi W zakresie odpornosci na dziatanie wody 1 mrozu.
Zaprezentowany w rozprawie doktorskiej 1 zrealizowany program badan spetnia takie warunki

i w zwigzku z tym uwazam, ze tematyka pracy doktorskiej jest bardzo aktualna.

3.2. Problem naukowy, cele i zakres pracy

Sformutowany problem naukowy speinia warunek oryginalno$ci w zakresie rozpoznania
wlasciwosci reologicznych asfaltu spienionego zeolitami oraz lepszego poznania mieszanek
mineralno-asfaltowych wytwarzanych na ciepto z punktu widzenia destrukcji nawierzchni
drogowych w warunkach obnizonych temperatur poprzez rozszerzenie badan ponad procedury
obecnie zapisane w wytycznych technicznych w Polsce.

Sformutowane cele szczegdtowe pracy i zakres badan nie budzg istotnych zastrzezen.
Pewne watpliwosci wynikaja z faktu zalozenia juz na wstepnym etapie badan jednego typu
mieszanki mineralno-asfaltowej i Kkategorii ruchu KR3-KR4. Jednak uwzglednienie
w badaniach trzech zeolitow, dodatkéw adhezyjnych i wapna hydratyzowanego, przy zatozeniu
zroznicowanych warunkach kondycjonowania oraz zwigkszonej liczby cykli zamrazania-

rozmrazania, stanowia uzasadnienie tak ustalonego zakresu pracy.

3.3. Program badawczy

Przeglad literatury z zakresu tematyki rozprawy doktorskiej, wykonanie badan materialow
wejsciowych (asfaltu, kruszyw, zeolitdw) oraz mieszanek mineralno-asfaltowych pod katem
badania ich odpornosci na dzialanie wody i mrozu stanowi o poprawnie przygotowanym
programie badawczym. Analizy statystyczne wynikow badan nie budza zastrzezen. Na
podkreslenie zastuguje ich uporzadkowana prezentacja w czgsci zasadniczej pracy oraz

zestawienie wynikoéw analiz w zatgcznikach.



Wykorzystanie profesjonalnej aparatury badawczej oraz umiej¢tnos¢ analizy wynikow
potwierdza dobre przygotowanie Doktoranta do prowadzenia samodzielnych badan
naukowych, analizy wynikow i poprawnego wnioskowania.

W zwigzku z powyzszym opracowany i zrealizowany program badawczy oceniam

pozytywnie.

3.4. Najwazniejsze osiagniecia naukowe i ocena kierunkow dalszych badan

Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy z naukowego punktu widzenia nalezy zaliczy¢:

- dokonanie oceny wtasciwosci reologicznych i proceséw adhezyjnych w asfaltach spienionych
zeolitami,

- rozpoznanie procesOw destrukcyjnych w mieszankach mineralno-asfaltowych w technologii
na ciepto z dodatkiem s$rodkow adhezyjnych 1 wapna hydratyzowanego w warunkach
obnizonych temperatur przy standardowej 1 zwigkszonej liczby cykli zamrazania-rozmrazania,
- sprawdzenie istnienia korelacji liniowe] pomiedzy parametrami zwigzanymi ze swobodng
energig powierzchniowg asfaltu a odpornoscig mieszanek na dziatanie wody 1 mrozu.

Doktorant sformutowat kierunki dalszych badan obejmujace:

- rozw0j uproszczonych metod wyznaczania mrozoodporno$ci mieszanek mineralno-
asfaltowych,

- kontynuowanie badan asfaltéw spienionych w zakresie innych wlasciwos$ci reologicznych
oraz w zakresie doboru alternatywnych $rodkéw poprawiajacych adhezje o pochodzeniu
odpadowym 1 niskiej kosztochtonnosci,

- prace nad wykorzystaniem destruktu asfaltowego w mieszankach mineralno-asfaltowych na
ciepto z asfaltem spienionym zeolitami pod katem korzysci ekonomiczno-§rodowiskowych
i sprawdzenia efektu synergii.

Zaprezentowane perspektywy badawcze potwierdzaja, ze Doktorant szczegdlowo
rozpoznal sytuacj¢ w zakresie prac badawczych w tematyce rozprawy doktorskiej
prowadzonych w Polsce i w innych krajach. Zdaniem recenzenta nalezalo wskaza¢ takze
problem wykorzystania zeolitow w innych typach mieszanek mineralno-asfaltowych niz beton
asfaltowy, np. w SMA i w mieszankach o zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni (BBTM,
SMA LA). Doktorant w podsumowaniu niektorych badan widzi potrzebe ich kontynuacji lub
rozszerzenia, lecz nie znalazto to odbicia w zaproponowanych kierunkach dalszych badan, np.
wplyw dodatku zeolitdow na rdézne lepiszcza, w tym na asfalty modyfikowane polimerami

(str. 90).



3.5. Uwagi szczegolowe

3.5.1. Uwagi redakcyjne

1.

3.5.2.

Zalaczniki — nie zostaty odpowiednio opracowane w pracy doktorskiej, nie podano
ich tytuléw, nie zostaly one wymienione w podobny sposob jak tabele, rysunki
i fotografie, a ich oznaczenie jako kolejnych tabel czy rysunkéw uwazam
za niewlasciwe.

Rysunki i tabele:

- lepszym rozwigzaniem byloby powigzanie numeracji rysunkow, tabel i fotografii
Z numeracjg rozdzialow,

- wskazana bylaby poprawa czytelnosSci niektorych rysunkéw: nr 17 (rysunek
bardzo poprawnie opracowany pod wzgledem merytorycznym, lecz plan badawczy
przedstawiono w sposob nieczytelny — na % strony, czcionka zbyt mata); rysunki 67
— 118 sg nieczytelne,

Praca zostala napisana poprawnym jezykiem, wystepuja jednak niescistosci
w zapisach, potoczne i ogodlnikowe sformutowania, drobne bledy stylistyczne

I bledy interpunkcyjne (takich bledow jest stosunkowo duzo) oraz tzw. literowki.

Przyktady:

-, WT-2 — wytyczne techniczne nr 2 (str. 6),

- ZapiSy ., ceeveereenn. takie jak ................ ” — pisane bez zadnych znakow
interpunkcyjnych,

=y e badacze z Wilenskiego Uniwersytetu technicznego ......... ” str. 30,

- ... mieszanka przeszla testy laboratoryjne ............ ” —str. 39/40,

- ,, ....natezenie ruchu na odcinku probnym bylo znikome ... ,, — str. 42,

- ,, Wlasciwosci tekstualne ........... ” —str. 57,

- stosowanie zapisu ,,MMA” zamiast ,,mieszanka mineralno-asfaltowa”.
Odwotania do literatury: w wielu przypadkach odwotania do literatury zostalty
btednie umieszczone (na koncu akapitow), dotyczy to glownie rozdziahu 1.
Przyklady: str. 14: w podpisie Rys. 1 — poz. 4; str. 15 — poz. 5; str. 18 — poz. 17; str.
19 — w podpisie Rys. 5 — poz. 19; str. 24 — poz. 30; itd.

Uwagi merytoryczne (do wyjasnienia w ramach publicznej obrony rozprawy
doktorskiej)

Doktorant w przegladzie literatury, w analizie wynikow naduzywa pojecia
,mieszanka mineralno-asfaltowa”. Jak wiadomo w nawierzchniach drogowych

sg stosowane mieszanki réznych typow, a w rozprawie doktorskiej badano tylko
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mieszanki z betonu asfaltowego. W szczegdlnosci w odniesieniu do ich wodo-
I mrozoodpornosci bardzo wazne znaczenie ma zawarto$¢ wolnych przestrzeni.
W pracy zabraklo nawigzania do mieszanek o zwigkszonej zawartosci wolnych
przestrzeni, np. SMA LA czy BBTM ostatnio stosowanych do warstwy $cieralnej,
W tym na drogach nizszych kategorii. Czy znane sg Panu np. wyniki badan
mrozoodpornosci takich mieszanek?

Pomimo zapisu w podrozdziale 2.1 o znaczeniu obcigzenia ruchem samochodowym
w aspekcie trwalosci infrastruktury drogowej w rozprawie praktycznie zabraklo
odniesienia do natezenia ruchu i jego struktury rodzajowej. Czy rzeczywiscie
w cytowanych publikacjach aspekt obcigzenia ruchem samochodowym
w nawigzaniu do mrozoodpornosci mieszanek w technologii na ciepto nie byt
dotychczas badany ?

Jakie byly podstawy zalozenia kategorii ruchu KR3-KR4 przy ustalaniu programu
badan, a tym samym projektowania badanych mieszanek mineralno-asfaltowych?
Czy na podstawie uzyskanych przez Pana wynikow badan oraz analizy literatury
mozna wskaza¢ jakie problemy mogg pojawi¢ si¢ przy zastosowaniu zeolitow
w mieszankach o zwiekszonej zawartosci wolnych przestrzeni, przy innych
mieszankach i innych kategoriach ruchu ?

Zdaniem recenzenta podjeta proba opracowania UpProszczonej metody oceny
mieszanki mineralno-asfaltowej na podstawie parametrOw swobodnej energii
powierzchniowej zakonczyta si¢ tylko czesciowym sukcesem, a problem wymaga
dalszych badan i analiz. Potwierdzajg to takze zapisy w rozprawie doktorskiej na
str. 116, na przyktad, dotyczy to odniesienia do korelacji ujemnych i dodatnich
pomiedzy parametrami powigzanymi z swobodng energia powierzchniowa
a odporno$cig na dziatanie wody i mrozu. Czy Pana zdaniem, na podstawie
ustalonych zalezno$ci, mozna na obecnym etapie sugerowaé proponowang metode
uproszczong do wykorzystania W praktyce ?

Whioski koncowe przedstawiono w sposob zbyt ogdlny. Pomimo, ze w pracy
dokonano szeregu istotnych ustalen, zaréwno w odniesieniu do asfaltu spienionego
zeolitami jak i mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii na ciepto, we
wnioskach koncowych zabraklo jednoznacznych stwierdzen wynikajacych z badan
wilasnych i potwierdzajacych osiagnigcie celow pracy. Stosowanie we wnioskach
zZwrotow: ,,moga mie¢”, ,,mozliwe jest”, ,,mozna w tej technologii ..” jest malo

przekonywujace.



4. Podsumowanie
Przedlozong do recenzji rozprawe doktorska, pomimo przedstawionych uwag i wskazanych
niedociagni¢¢, oceniam pozytywnie. Doktorant wykonal niezbedne badania, przedstawit
szczegdlowg analize ich wynikow i wskazat takze kierunki dalszych badan.
Uwzgledniajgc zapisy zawarte w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6éZn. zm.) stwierdzam,
ze problem naukowy zostal rozwiazany w sposob oryginalny, a cele pracy zostaly osiagnigete.
W zwigzku z powyzszym, przedktadam Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria L.agdowa,
Geodezja i Transport Wydzialu Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej wniosek
o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej pt.: Odpornos¢ na dzialanie wody
i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych w technologii asfaltu spienionego

dodatkiem zeolitow, przygotowanej przez mgr. inz. Michala Wrébla.

prof. dr hab. inz. Wladystaw Gardziejczyk
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