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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Lubelskiej nr 2024/VI/08, ktdra zostata podjeta na
posiedzeniu Rady w dniu 26 czerwca 2024 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow,
egzaminéw doktorskich oraz powotania skladu komisji egzaminacyjnych w przewodzie
doktorskim Pana mgr inz. Michata Wrébla.

Podstawg formalng wykonania recenzji jest art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U.2018 poz.
1669, z pézn. zm.), art. 14 ust. 2 pkt. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (j. Dz. U. z 2017 r., poz. 1789, ze zm.)
oraz § 3 ust. | pkt 1i § 6 ust. | Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegbtowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynno$ci w
przewodzie doktorskim, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261 ze zm.).

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska w formie monografii zatytutowana
,Odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych w
technologii asfaltu spienionego dodatkiem zeolitéw” przygotowana przez Pana mgr inz.
Michata Wrébla na Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej w ramach

dyscypliny naukowej: inzynieria lgdowa, geodezja i transport, dziedzina nauk: nauki
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inzynieryjno-techniczne. Praca zostata przygotowana pod kierunkiem Pana Promotora prof. dr
hab. inz. Wojciecha Franusa.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata Wrébla dotyczy problematyki zwigzanej z
oceng odpornosci na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych
w technologii na ciepto przy zastosowaniu asfaltu spienionego dodatkiem zeolitow
syntetycznych. Recenzowana rozprawa, wydana drukiem w formie monografii oraz w wersji
elektronicznej na no$niku danych CD-ROM sktada sie z 5 zasadniczych rozdziatow,
poprzedzonych strong tytutowg, strong zawierajgcg podzigkowania, informacjg o
sfinansowaniu badah w ramach projektu NCBiR Lider, spisem tresci, wykazem skrotow i
symboli stosowanych w rozprawie, a takze streszczeniem w jezyku polskim oraz angielskim.
Praca konczy sie spisem bibliografii (obejmujacym tgcznie 185 przywotanych pozycji
literatury), spisem tabel (16), spisem rysunkéw (118), spisem fotografii (2), a takze
zatgcznikami zawierajgcymi szczegétowe wyniki badan i analiz. tacznie recenzowana
rozprawa doktorska obejmuje 172 strony maszynopisu.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,Przeglad literatury” Autor rozpoczat dyskusje
naukowa od wprowadzenia w tematyke pracy zwigzang z potrzebg szerszego zastosowania
mieszanek mineralno-asfaltowych produkowanych w technologii na ciepto przy jednoczesnym
wykorzystaniu dodatkéw obnizajgcych temperature produkcji, w tym przypadku zeolitow.
Technologia ta wpisuje sie bardzo mocno w trendy $wiatowe zwigzane z koniecznoscig
minimalizowania negatywnego wplywu produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych na
$rodowisko naturalne przy jednoczesnym zapewnieniu trwato$ci nawierzchni asfaltowych. Jest
ona takze w gtéwnym nurcie badan naukowych, ktére prowadzone sg w Europie, a ktorych
celem jest wypracowanie rozwigzan zmierzajgcych do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej.
W przypadku krajéw Unii Europejskiej wskazuje si¢ obecnie rok 2050, jako perspektywe w
ktérej ta neutralno$é powinna zostan osiggnigta. W rozdziale tym przedstawiono metodyke
projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych na ciepto z wykorzystaniem technologii
asfaltu spienionego zeolitami, opisano szczegoétowo wiasciwosci oraz badania mineratow
porowatych, jakimi sg zeolity, a takze korzysci i ograniczenia wynikajace z zastosowania tej
technologii. Duzg cze$¢ przegladu literatury Autor poswigcit na zagadnienie, ktére stanowi
gtéwny przedmiot zainteresowania w recenzowanej pracy, a wiec na odpornos¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych produkowanych w technologii na ciepto na dziatanie czynnikow

klimatycznych, jakimi sg dziatanie wody i mrozu.
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W rozdziale drugim Autor sformutowat problem naukowy oraz cele i zakres pracy
doktorskiej. Problem naukowy wynika bezposrednio z przeprowadzonych studiéw literatury i
zostat sformutowany w sposéb precyzyjny z odpowiednim uzasadnieniem. Gtéwnym celem
pracy jest analiza odpornosci na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych
wytwarzanych w technologii na ciepto z dodatkiem zeolitéw. Dodatkowo, Autor przedstawit trzy
cele szczegotowe. W rozdziale tym podano réwniez plan badawczy w formie schematu
blokowego pokazujgcy poszczegodlne etapy przeprowadzonych badan i analiz.

W rozdziale trzecim opisano materiaty stosowane w badaniach oraz metodyke badawcza.
W badaniach laboratoryjnych zostat zastosowany asfalt drogowy 50/70 produkgii firmy Orlen
Asfalt. Pochodzit on z jednej partii produkcyjnej i byt rozgrzewany do poszczegélnych badan
nie wigcej, jak trzykrotnie co pozwolito na uniknigcie potencjalnych réznic we wiasciwosciach
tego materiatu. Jako dodatki, ktérych celem byto obnizenie temperatury produkcji mieszanki
mineralno-asfaltowej zostaty zastosowane zeolity uzyskane z popiotéw lotnych poprzez
synteze w skali pottechnicznej. Dzigki tej technologii do badan w niniejszej rozprawie
doktorskiej wytworzono zeolity charakteryzujgce sie trzema réznymi typami struktury:

e zeolit syntetyczny o typie struktury NaA,
e zeolit syntetyczny o typie struktury NaP1,
e zeolit syntetyczny o typie struktury NaX.

Do zaprojektowania oraz pézniejszego wykonania probek mieszanek mineralno-
asfaltowych, a takze do wyznaczenia optymalnego dodatku $rodkéw adhezyjnych zostaty
zastosowane kruszywa dolomitowe (do warstwy wigzacej AC16W) oraz kruszywa
granodiorytowe (do warstwy $cieralnej AC11S). Nalezy zwréci¢é uwage, ze kruszywo
granodiorytowe jest kruszywem kwasnym o stabszych wtasciwosciach adhezyjnych (stabym
powinowactwie asfaltu do kruszywa), natomiast kruszywo dolomitowe jest kruszywem
zasadowym o dobrych wiasciwosciach adhezyjnych. Jako $rodki poprawiajgce wiasciwosci
adhezyjne zastosowano dwa dodatki: polifosforowy oraz aminowy. Ponadto, jako materiat
alternatywny do standardowo stosowanych $rodkéw adhezyjnych, zastosowane zostato
wapno, ktére bylo dozowane do mieszanki mineralno-asfaltowej poprzez czesciowe
zastgpienie wypetniacza z maczki wapiennej. Podsumowujgc, dobér materiatow do badan

nalezy uznaé za prawidtowy do spetnienia zatozonego celu pracy.

W drugiej czesci rozdziatu trzeciego opisana zostata metodyka badawcza. Metodyka
ta zostata podzielona na opisy metod badan dotyczace zeolitéw, asfaltow, asfaltow
spienionych zeolitami oraz mieszanek mineralno-asfaltowych (w zakresie projektu mma oraz

oceny odpornosci na dziatanie wody i mrozu wg. WT-2 2014 i normy AASHTO T283).

Dodatkowo w rozdziale tym przedstawiono metody analizy statystycznej wynikéw. Zdaniem
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recenzenta metody badan opisane zostaty przy réznym poziomie szczegotowosci, bez
podania przyczyny przyjecia takiego zatozenia. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze metody na
ktorych Autor pracy zna sie bardziej, zostaty opisane bardziej szczegétowo (np. badania
wihasciwosci zeolitdw) niz np. metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych. Recenzent
zwraca takze uwage, ze projekt mieszanki mineralno-asfaltowej w zakresie mieszanki
referencyjnej z asfaltem drogowym 50/70 powinien obejmowac wszystkie badania wymagane
przez WT-2 2014.

Zasadniczym dla recenzowanej rozprawy doktorskiej jest rozdziat 4 zawierajgcy czesé¢
eksperymentalno-do$wiadczalng wraz z analiza statystyczng. Rozdziat ten zostat
zatytutowany ,Wyniki badan wtasnych”, chociaz zdaniem recenzenta duzo trafniejszym bytby
po prostu tytut ,\Wyniki badan i ich analiza”. Autor w sposéb bardzo doktadny i uporzadkowany
przedstawit oraz omoéwit poszczegdine wyniki badan podsumowujgc je odpowiednim
komentarzem zawierajgcym analize uzyskanych wynikéw. Na docenienie zastuguje rowniez
prowadzenie analizy poczawszy od badan w skali mikro np. badania sktadu chemicznego
zeolitbw po skale makro, czyli badania odpornosci na dziatanie wody i mrozu uformowanych
probek z wezesniej zaprojektowanych mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy wigzace;
oraz warstwy $cieralnej. Waznym elementem tego rozdziatu byto wyznaczenie energii
powierzchniowej asfaltu, jej sktadowych oraz istotnych parametréw pochodnych (rozdziat 4.6).
Wynika to z faktu, ze swobodna energia powierzchniowa jest $cisle powigzana z adhezjg
asfaltu do kruszywa i kohezjg samego lepiszcza. Recenzent pragnie podkreslic niezwykle
istotny aspekt praktyczny prowadzonych badan. Jako przyktad chciatbym zacytowa¢ jeden z
fragmentow przeprowadzonej analizy wynikow badan z rozdziatu 4: ,Dopiero po wykonaniu
kilku iteracji procesu projektowania MMA i uzyskaniu zawartoéci wolnych przestrzeni blisko
dolnej granicy stawianej przez wymagania techniczne udato sie uzyska¢ satysfakcjonujacy
wynik. Moze to byé wskazéwka dla projektantéw Badania Typu z asfaltem spienionym
zeolitami, tak aby przy nieznacznym wzroécie zawartosci wolnych przestrzeni mieszanki WMA
w stosunku do HMA nadal utrzymywaé wynik w przedziale wymagan. Pozwoli to unikng¢
niedogeszczenia MMA zaréwno w laboratorium, jak i na budowie, co mogtoby nies¢ za sobg
negatywne konsekwencje zarowno w zakresie formalnych wymagan, jak i jakosciowym pod
katem odpornoéci na dziatanie wody i mrozu.” Z punktu widzenia aspektéw naukowych
rozprawy doktorskiej wazny jest natomiast rozdziat 4.9 zawierajacy weryfikacje korelacji
pomiedzy parametrami zwigzanymi ze swobodng energig powierzchniowg a odpornoscig na
dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych.

W rozdziale pigtym Autor przedstawit wnioski koricowe oraz perspektywe dalszych badan.

Podsumowanie catej rozprawy doktorskiej budzi pewien niedosyt recenzenta. W rozdziale tym
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Autor nie do korica uwypuklit obszerny zakres przeprowadzonych badan i analiz, ktére

posiadajg duzy potencjat praktyczny oraz wdrozeniowy.

4. Ocena wkiadu rozprawy doktorskiej do aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie nauk
technicznych

Rozw¢j technologii sprzyjajgcych ochronie $rodowiska naturalnego staje sie coraz

pilniejszym wymogiem w drogownictwie. Dlatego zainteresowanie sie Autora zagadnieniami
zwigzanymi z technologig produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych w obnizonych
temperaturach, czyli tzw. mieszanek WMA (ang. Warm Mix Asphalt) jest wtasciwe i pozgdane.
Dodatkowym waznym aspektem jest zastosowanie zeolitéw w produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych. Recenzowana praca doktorska dotyczy aktualnego i waznego zagadnienia.
Obnizenie temperatury produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych moze zostaé osiggniete
poprzez zastosowanie réznego rodzaju dodatkéw do lepiszczy asfaltowych lub bezposrednio
do mieszanek, wykorzystanie technologii spieniania lepiszcza oraz stosowanie emulsji
asfaltowych stosujgc technologie produkcji na zimno (bez podgrzewania lepiszcza i kruszywa).
Zagadnienia te sg szczegdtowo analizowane i rozwijane w literaturze Swiatowej. Takze w
Polsce juz od wielu lat prowadzone sg badania zwigzane z wdrazaniem mieszanek mineralno-
asfaltowych produkowanych w technologii WMA, takze przy zastosowaniu zeolitéw. Zespot z
Politechniki Lubelskiej od wielu lat z sukcesem rozwija te technologie i jest rozpoznawalny w
tej dziedzinie zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie. Autor rozprawy doktorskiej w sposbb
kompleksowy przeprowadzit ocene odpornosci na dziatanie wody i mrozu mieszanek
mineralno-asfaltowych wytwarzanych w technologii asfaltu spienionego dodatkiem zeolitow.
Sposréd  najwazniejszych, zdaniem recenzenta, elementéw rozprawy doktorskiej
stanowigcych istotny wkiad Doktoranta do aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie nauk
technicznych nalezy zaliczy¢:

1. Wyznaczenie oraz weryfikacje wybranych zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
parametrami wynikajacymi z analizy swobodnej energii powierzchniowej (SEP) a
parametrami zwigzanymi z odpornoscig na dziatanie wody i mrozu.

2. Projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych z zastosowaniem asfaltu
spienionego dodatkiem zeolitéw z uwzglednieniem optymalizacji sktadu mieszanki

oraz wptywu czynnikéw $rodowiskowych.

5. Ocena doboru tematu, celéw rozprawy doktorskiej

Dobér tematu rozprawy doktorskiej jest wtasciwy i odpowiada tresci rozprawy. Uktad pracy
jest odpowiedni i dobrze przedstawia rozwigzanie problemu naukowego.

Przedstawiony cel rozprawy znalazt odniesienie w przeprowadzonych, szczegétowych

badaniach laboratoryjnych oraz analizach statystycznych. Zostat on zrealizowany w sposéb
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skuteczny i peiny, przy zastosowaniu narzedzi i metod badawczych oraz analitycznych. Na
podstawie przeprowadzonych studiéw literatury sformutowany zostat gtéwny cel pracy
doktorskiej o nastepujgcym brzmieniu: ,Analiza odpornosci na wode i mréz mieszanek
mineralno-asfaltowych wytwarzanych w technologii na ciepto z dodatkiem zeolitow”. Autor
przedstawit rowniez trzy cele szczegbtowe:
Cel 1: ,Ocena wtasciwosci reologicznych i proceséw adhezyjnych w asfaltach spienionych
poprzez dodatek zeolitéw”.
Cel 2: ,Okreslenie wptywu $rodkéw adhezyjnych i wapna hydratyzowanego na
przyczepnosé asfaltu do kruszywa oraz odpornos¢ na wode i mréz mieszanek mineralno-
asfaltowych”.
Cel 3: ,Wyznaczenie korelacji pomiedzy odpornoscig na dziatanie wody i mrozu MMA, a

adhezja asfaltu spienionego wyznaczong na podstawie energii powierzchniowej”.

Zdaniem recenzenta przedstawiony pierwszy cel szczegoétowy pracy nie jest zrozumiaty i
zbyt ogélny. Szczegétowy komentarz zostat przedstawiony w dalszej czesci recenzji w
uwagach merytorycznych. Niemniej jednak nalezy wyraznie podkresliC, ze zaproponowane
cele szczegdlowe pracy posiadajg walor aplikacyjny, ktéry stwarza mozliwos¢ szerszego

stosowania zaproponowanej technologii WMA z zastosowaniem zeolitow.

6. Ocena szczegotowa rozprawy doktorskiej

Ocena szczegdtowa rozprawy doktorskiej zostata przedstawiona w dwoch czesciach.
Cze$¢ pierwsza stanowi ocene merytoryczng w odniesieniu do szczegotowych uwag wraz z
ich uzasadnieniem. Z kolei w czeséci drugiej przedstawiono szczegétowe uwagi redakcyjne,

stylistyczne oraz formalne.

6.1. Ocena i uwagi merytoryczne
Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej sformutowano nastepujgce uwagi

o charakterze merytorycznym:

1) W rozdziale 2 Autor przedstawit problem naukowy, szczegoétowe cele oraz zakres pracy.
Nie podano tez naukowych w pracy doktorskiej, co samo w sobie nie jest btedem, pod
warunkiem, ze cele sa sformutowane w spos6b odpowiedni. W opinii recenzenta pierwszy
z podanych trzech celéw pracy doktorskiej nie jest wystarczajgco szczegotowy. Cel
pierwszy zostat sformutowany nastepujaco: ,Ocena wiasciwosci reologicznych i procesow
adhezyjnych w asfaltach spienionych poprzez dodatek zeolitébw”. Ocena wiasciwosci
reologicznych i proceséw adhezyjnych analizowanego materiatu nie jest celem

szczegotowym. Biorac pod uwage tre$¢ pozostatych dwéch celéw szczegoétowych pracy
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cel pierwszy powinien zosta¢ usunigty lub zmieniony. Dodatkowo, jesli rzeczywiscie ten
cel pracy miatby pozosta¢, to pytanie recenzenta jak Autor rozumie okreslenie ,reologia”?
W rzeczywisto$ci w pracy nie zastosowano metod badan pozwalajgcych na ocene
wiasciwosci reologicznych materiatu (oprocz badania BBR, czyli petzania w niskich

temperaturach). Nie przedstawiono zadnych modeli reologicznych pozwalajgcych na

analize materiatu przy obcigzeniu dziatajgcym w czasie.

2)

Rheometer AASHTO T313 ,Determining the flexural creep stiffness of asphalt binder
using the Bending Beam Rheometer (BBR)" zaktada wykonanie procedury starzenia
probek asfaltu RTFOT oraz PAV. Czy badania asfaltéw spienionych zeolitami wykluczajg
mozliwos¢ starzenia probek? Jesli tak, to jest to spore ograniczenie projektowania
mieszanek mineralno-asfaltowych na ciepto z zastosowaniem zeolitéw. Z drugiej strony
jednak, czy jest jakie$ przeciwskazanie aby w pierwszej kolejnosci poddaé asfalt starzeniu
laboratoryjnemu, a potem mégtby zosta¢ spieniony dodatkiem zeolitéw? Pozwolito by to
na przeprowadzenie badan niskotemperaturowych w tescie BBR zgodnie z procedura,
czyli po starzeniu? W rozprawie doktorskiej na str. 60, wiersz 2 podano jedynie
enigmatyczne stwierdzenie, ze wptyw starzenia pominieto. Tylko, Ze nie chodzi o sama
ocene starzenia, ale wykonanie badania w sposéb miarodajny po to, aby mozna bylo

wiasciwie interpretowaC uzyskany wynik badania. Prosze o ustosunkowanie sie do

przedstawionej watpliwosci.

3)

rozprawy doktorskiej, w ktérym Autor przedstawit charakterystyke niskotemperaturowa
asfaltbw  spienionych zeolitami. W tabeli 13 przedstawiono wtasciwosci
niskotemperaturowe asfaltéw spienionych okreslone metodg BBR zgodnie z normg PN-
EN 14771. Pierwsza watpliwo$¢ zwigzana z tg czescig rozprawy doktorskiej dotyczy
metody badawczej. W metodyce tego badania opisanej w punkcie 3.2.3 Autor powotuje
si¢ na norme ASTM D6648, natomiast prezentacja wynikow w punkcie 4.5 pokazuje, ze
nadanie zostato wykonane zgodnie z normg PN-EN 14771. Prosze o wyjasnienie jak byto
naprawde. Druga watpliwos¢ dotyczy wynikéw badan uzyskanych dla dolnej granicy PG

(Performance Grade). Tg granice okreslajg dwie temperatury:

e temperatura T, przy ktérej sztywnosS¢ petzania materiatu po czasie 60 s wynosi 300

MPa (T (s=300 mpa)),

e temperatura T, przy ktérej parametr ,m” definiowany, jako podatno$¢ petzania wynosi

0,300 (Tm=0,300))-

Uwaga do metodyki badawczej — norma na badanie w urzadzeniu Bending Beam

Uwaga trzecia w duzym stopniu nawigzuje do uwagi nr 2. Ot6z dotyczy ona punktu 4.5
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mineralno-asfaltowych wytwarzanych w technologii asfaltu spienionego dodatkiem zeolitéw”

Uzyskane warto$ci tych parametréow przedstawione w tabeli 13 rozprawy doktorskiej (str.
89) sa nastepujace:

e dla asfaltu referencyjnego 50/70 warto$¢ T(s=300 mpa) = -31,6 °C, warto$¢ Tm=o0,300) =

-32,4 °C,

e dla asfaltu 50/70 + 5% zeolit NaA warto$¢ T(s=300 mpas) = -30,7 °C, warto$¢ T(m=0,300) =
-32,4 °C,

e dla asfaltu 50/70 + 5% zeolit NaP1 warto$¢ Ts=300 mpa) = -31,3 °C, warto$¢ Tm=0,300)
=-32,2°C.

Interpretacja przedstawionych wynikow jest taka, ze czym nizsza warto$¢ temperatury
uzyskanej dla sztywnos$ci S i parametru ,m”, tym lepsza odporno$¢ lepiszczy asfaltowych
i w konsekwencji mieszanek mineralno-asfaltowych na spekania niskotemperaturowe.
Uzyskane w pracy warto$ci sg niewiarygodnie niskie i nie pozwalajg na prawidtowg ocene
wiasciwosci niskotemperaturowych badanych materiatdw. Poniewaz Autor pracy
zastosowat asfalt drogowy 50/70 produkcji Orlen Asfalt z Plocka, w celu lepszego
zobrazowania problemu, ponizej przedstawiono wyniki badan asfaltéw publikowane
corocznie przez firme Orlen Asfalt w ogélnodostepnych publikacjach pt. ,Poradnik
Asfaltowy”. Podano wartosci z dwéch publikacji: z roku 2018 oraz 2021. Ten przedziat
czasowy powinien objac takze asfalt, ktory zostat zastosowany w recenzowanej rozprawie
doktorskiej:

e w roku 2018 warto$¢ opublikowana z badania BBR, asfalt 50/70: T(s=300 mpa) = -17,4

°C, warto$¢ Tm=0,300) = -14,2 °C,
e w roku 2021 warto$é opublikowana z badania BBR, asfalt 50/70: T(s=300 mpa) = -16,2
°C, warto$é Tm=oz00 = -14,4 °C.

Jak mozna zauwazy¢ wyniki badan niskotemperaturowych dla asfaltu referencyjnego
50/70 uzyskane przez firme Orlen Asfalt, w poréwnaniu do wynikdéw uzyskanych przed
Doktoranta réznig sie ponad dwuktornie. Zdaniem recenzenta brak w procedurze badania
zastosowania starzenia po RTFOT oraz PAV tylko czeSciowo moze tumaczyc
zaobserwowane rozbieznosci. Aby to udowodnié recenzent postuzyt sie¢ parametrem AT..
Parametr ten stuzy do przewidywania podatnosci lepiszczy asfaltowych na spekania
niskotemperaturowe. Zresztg szkoda, ze Autor pracy nie zastosowat tego parametru
wczesniej. Parametr AT. definiowany jest, jako réznica pomiedzy dolng temperaturg
krytyczna, oznaczong przy sztywnosci S = 300 MPa, a dolng temperaturg krytyczna,
w ktorej warto§¢ parametru m-value jest réwna meo = 0,300. Czyli parametr ten mozna
obliczy¢ zgodnie ze wzorem, jako:

AT, = TC(S=300MPa) =T (m=0,300)
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Interpretacja tego parametru jest taka, ze czym nizsza uzyskana warto$é AT, tym wieksza
spodziewana podatno$¢ lepiszczy asfaltowych na spekania niskotemperaturowe.
Wartoéci parametru AT obliczone dla wynikéw badan przedstawionych w rozprawie
doktorskie;j:

dla asfaltu referencyjnego 50/70 warto$é¢ AT, =+0,8,
e dla asfaltu 50/70 + 5% zeolit NaA warto§é AT, =+1,7,
o dla asfaltu 50/70 + 5% zeolit NaP1 wartoéé AT, =+0,9,
dla poréwnania wartosci AT, opublikowane w publikaciji ,Poradnik Asfaltowy” w roku
2021;
e asfalt 20/30 warto$¢ AT, =-4,3,
o asfalt 35/50 warto$¢ AT, =-4,3,
o asfalt 50/70 warto$é AT =-1,7,
Podsumowujgc, uzyskane wyniki badan niskotemperaturowych w urzadzeniu BBR budzg
pewne watpliwoéci recenzenta. Dlatego prosze Autora o ustosunkowanie sie do
przedstawionych uwag.

4) W rozdziale 3.2.4 Autor przedstawit projekt i badania mieszanek mineralno-asfaltowych.
Zgodnie z obowigzujgcymi wymaganiami technicznymi WT-2 2014 projekt mieszanki
mineralno-asfaltowej dla ruchu KR3-KR4 powinien takze uwzglednia¢é sprawdzenie
odpornos$ci na deformacje trwate. Dotyczy to zaréwno projektu mieszanki mineralno-asfaltowej
do warstwy Scieralnej, jak i do warstwy wiazgcej. Brak sprawdzenia tego parametru moze
skutkowaé zaprojektowaniem mieszanki podatnej na koleinowanie. Podobnie w przypadku
projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii asfaltu spienionego dodatkiem
zeolitéw, ktére majg by¢ odporne na dziatanie wody i mrozu nie mozna zaniedbywac aspektu
odpornosci na deformacje trwate w wyzszych temperaturach eksploatacyjnych nawierzchni.
Stad pytanie do Autora, czy ten parametr mieszanki mineralno-asfaltowej byt oceniany?

5) W rozdziale 3.2.5 opis przedstawiono metody analizy statystycznej uzyskanych wynikéw
badan. Zastosowany zostat test ANOVA Welcha. Jest to narzedzie poprawne i aktualnie
stosowane na $wiecie. Jednak zaréwno w rozdziale 3 opisujgcym metodyke badan, jak i w
rozdziale 4, w ktérym podano szczegdétowe wyniki badan brak jest w duzej mierze informaciji o
iloéci probek zastosowanych w badaniach. W pracy to troche wyglada tak, jak przystowiowa
,czarna skrzynka”. W wielu przypadkach oprocz podanej wartosci Sredniej brak jest informacji
podstawowych o odchyleniu standardowym, czy tez zmiennosci uzyskanych wynikéw, ktére
pomogtyby na witasciwg interpretacje uzyskanych zalezno$ci. Sposo6b przedstawienia analizy
statystycznej na rysunkach od 67 do 118 w postaci réznych figur geometrycznych nie jest do
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konca zrozumialy (przynajmniej dla recenzenta). By¢é moze potrzebna bytaby dodatkowa

legenda tltumaczgca prawidtowg interpretacje zastosowanych zaleznosci na wykresach.

6) Zdaniem recenzenta wnioski koncowe przedstawione w rozdziale 5 zostaty sformutowane
zbyt ogélnie i wymagatyby uszczegétowienia. Nie do konca potwierdzajg one takze zatozony
cel gtéwny oraz cele szczegdtowe. Np. wniosek nr 4 ,Mozliwe jest wykonanie mieszanki
mineralno-asfaltowej w technologii asfaltu spienionego poprzez dodatek zeolitbw w
obnizonych temperaturach technologicznych zaréwno z zastosowaniem kruszyw kwasnych,
jak i zasadowych.” Czytajgc ten wniosek koncowy rozprawy doktorskiej mozna odniesé
wrazenie, ze wykonanie mieszanki mineralno-asfaltowej w technologii asfaltu spienionego
poprzez dodatek zeolitdw nie byto wczesniej mozliwe, a dopiero praca badawcza Doktoranta
pozwala na wykonanie takiej mieszanki. Czy tak jest naprawde?

6.2. Uwagi redakcyjne i formalne
Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w sposéb ogélnie poprawny. Praca

jest czytelna oraz zrozumiata. Styl i terminologia zastosowana w pracy sg poprawne.

Wystepuija nieliczne btedy skfadni i stylu. Licznie natomiast wystepuja w rozprawie doktorskiej

literowki oraz powtdrzenia wyrazéw. Szczegdtowe wazniejsze uwagi redakcyjne i formalne sg

nastepujace:

1) Str. 6 i dalej w pracy: ,WT-2 — wytyczne techniczne nr 2”. Petny tytut dokumentu brzmi:
,Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych WT-2 2014 — cze$¢ | Mieszanki mineralno-
asfaltowe Wymagania Techniczne”. Dlatego powinno si¢ stosowacC okresienie:
,wymagania techniczne WT-2 2014".

2) Str. 21, rys. 6, jest ,klinoptlolitu”, powinno by¢ ,klinoptylolitu”.

3) Str. 31, pkt. 1.4, jest ,mieszanek asfaltowych”, powinno byé ,mieszanek mineralno-
asfaltowych”.

4) Str. 39, pkt. 1.4.2, jest ,metoda Aashto T283", powinno by¢ ,metoda AASHTO T283".

5) Str. 40, pkt. 1.4.2, tumaczenia w jezyku angielskim metod badawczych powinny by¢
duzymi literami, przyktadowo ang.”Thermal stress restrained specimen test — TSRST”
powinno byé opisane ,Thermal Stress Restrained Specimen Test — TSRST".

8) Str. 54, rys. 17, Plan badawczy: przedstawiony schemat planu badawczego nie
uwzglednia mozliwych iteracji np. na etapie doboru materiatbw do badan oraz
projektowania mieszanki mineralno-asfaltowe;.

7) W catej pracy doktorskiej brak jest prowadzenia numeracji podanych zaleznoSci
matematycznych. Skutkuje to tym, ze nie ma mozliwosci odwotania si¢ do danego wzoru

podczas wykonywania analizy wynikéw badan, a takze na etapie recenzji pracy.
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8) Str. 64, pkt. 3.2.4, tabela 5: suma udziatu procentowego poszczegdlnych sktadnikéw
projektowanej mieszanki mineralno-asfaltowej wynosi 100,1%. Oczywiscie powstaty btad
wynika z zaokraglen, ale powinien by¢ wczesniej skorygowany. Po prostu wyglada
nieprofesjonalnie. Analogicznie tabela 6 str. 65: suma udziatu procentowego MMA wynosi
99,9%.

9) Str. 69, wiersz 3 i 4, jest liczba ubi¢ zalezna byta od docelowego przeznaczenia prébki i
wynosita 75 ubi¢ ...", powinno by¢: liczba uderzen ubijaka Marshalla zalezna byta od
docelowego przeznaczenia prébki i wynosita 75 uderzen ...”".

10) Str. 69, wiersz 9, nr normy powinno sig podawa¢ dla petnego oznaczenia, np. norma PN-
EN 12697-8:2019. Jest to o tyle wazne, ze w badaniach naukowych moga byé
zastosowane normy niekoniecznie PN-EN ale np. samo EN Iub chociazby norma brytyjska
BS, czyli British Standard.

11) Str. 70, pkt. 3.2.5, stosowana terminologia powinna by¢ w petni zrozumiata dla czytelnika,
takze w zakresie stosowanych metod badawczych, czy tez metod analizy danych, np.
okreslenie ,homoskedastyczno$¢ wariancji”.

12) Str. 98, Autor naduzywa okreélenia ,warto zauwazy¢” (3x na stronie) i w wielu miejscach

pracy.

7. Podsumowanie oceny pracy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Autor
podjat sie waznego i jednoczesnie bardzo aktualnego zadania zwigzanego z oceng odpornosci
na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych w technologii na
ciepto z zastosowaniem asfaltu spienionego dodatkiem zeolitéw. Realizacja zatozonego celu
pracy wymagata zaréwno przeprowadzenia studidéw literatury i starannego zaplanowania
badan laboratoryjnych, ale réwniez wigzata sie z koniecznoscig wykorzystania réznorodnych i
nieraz bardzo zaawansowanych metod badawczych. Na szczegélng uwage zastuguje
sprawno$¢ postugiwania sie aparatem statystycznym oraz wykorzystanie modeli w celu
optymalizacji udziatu dodatkéw do asfaltéw. Pomimo przedstawionych w niniejszej recenz;ji
uwag, czy tez niejasnosci wymienionych powyzej, dobrze oceniam zakres oraz wykonanie
rozprawy doktorskiej. Autor wykazat sie wysokim poziomem ogdinej wiedzy teoretycznej oraz
praktycznej. Ponadto stwierdzam, ze uzyskane przez Doktoranta oryginalne wyniki badan
laboratoryjnych potwierdzajgce udowodnienie postawionych tez badawczych oraz oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego mozna uzna¢ za wymierny wkifad do stanu wiedzy w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inZzynieria lgdowa, geodezja i

transport.
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8. Whniosek korncowy

Recenzent stwierdza, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa Pana mgr inz.
Michata Wrébla pt. ,Odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych
wytwarzanych w technologii asfaltu spienionego dodatkiem zeolitow” spetnia wymogi stawiane
pracom doktorskim zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz. 1669) oraz na podstawie Ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. Nr 85, poz. 595 z pézn. zm.). Doktorant posiada odpowiednig wiedze teoretyczna
oraz umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej.

Wobec powyzszego wnosze o przyjecie recenzowanej rozprawy doktorskiej, jako
podstawy do nadania Panu mgr inz. Michatowi Wréblowi stopnia naukowego doktora w
dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport
oraz dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony przed Komisjg powotang przez
Rade Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa Geodezja i Transport Politechniki Lubelskiej.

Dr hab. inz. Marek Pszczofa, prof. PG
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