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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Michata Wrébla pt.:
»0Odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych
wytwarzanych w technologii asfaltu spienionego dodatkiem zeolitéw”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji Jest  pismo Zastepcy Przewodniczacego
ds. postepowan awansowych Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja
i Transport Politechniki Lubelskiej dr hab. inz. Tomasza Lipeckiego, prof. uczelni z dn. 4 lipca
2024 r. realizujacego uchwate nr 2024/1V/06 Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lagdowa,
Geodezja i Transport Politechniki Lubelskiej z dnia 26 czerwca 2024 r.

Podstawe prawng do przygotowania recenzji stanowig wymagania okreslone
w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie WyZszym i nauce
(Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6in. zm.).

2. Ocena rozprawy
2.1.  Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedfozona do recenzji rozprawa doktorska pt.: ,Odpornosé na dziatanie wody i mrozu
mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych w technologii asfaltu spienionego
dodatkiem zeolitow” przygotowana zostata przez mgra inz. Michata Wrébla pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Wojciecha Franusa.

Oceniana rozprawa ma charakter pracy badawczej, przedstawionej na 172 stronicach
formatu A4. Na zasadniczy cze$¢ pracy skfadajg sie kolejno spis tresci (2 strony), opis
stosowanych w rozprawie skrotéw i symboli (2 strony) streszczenie w jezyku polskim
i angielskim (tacznie 4 strony), przeglad literatury potaczony z wprowadzeniem (40 stron),
sformutowanie problemu naukowego oraz przedstawienie celéw i zakresu pracy (3 strony),
opis materiatéw oraz metodyki badawczej zastosowanych w rozprawie (18 stron), wyniki
badari wtasnych (44 strony), wnioski koficowe wraz ze wskazaniem kierunkéw przysztych
badan (2 strony) i bibliografia (17 stron). Na korcu pracy zamieszczono spis tabel, rysunkdw,
fotografii oraz zatgczniki (tacznie 37 stron).



W' ogodlnej ocenie struktury rozprawy mozna stwierdzi¢, ze podzielono jg na
6 rozdziatéw z podrozdziatami, a niektére z podrozdziatéw zostaly ponownie podzielone na
podrozdziaty stosownie do tresci. Pierwszy rozdziat stanowi przeglad literatury, ktérego
czgscig jest wprowadzenie (podrozdziat 1.1) zawarte na dwéch stronach maszynopisu
i zawierajace dwa cytowania odnoszace sie do dobrze znanych i ogélnych informacji na temat
powszechnosci stosowania technologii mieszanek mineralno-asfaltowych oraz typowego dla
niej zakresu temperatur technologicznych. Dla zachowania czytelnosci rozprawy korzystne
bytoby wytaczenie wprowadzenia przed rozdziat dotyczacy analizy stanu wiedzy, szczegdlnie
biorac pod uwage charakter powyzej opisanych cytowan. Po dokonaniu analizy stanu wiedzy
sformutowano w rozdziale drugim problem naukowy, cele pracy i okreélono jej zakres.
Rozdziat trzeci pt. ,Materiaty stosowane w badaniach oraz metodyka badawcza” rozpoczyna
czgs¢ badawcza pracy, na ktéry sktadaja sie réwniez rozdziat czwarty pt. ,Wyniki badan
wtasnych” oraz rozdziat pigty pt. ,Wnioski koricowe oraz perspektywy badawcze”. Na cze$é
teoretyczng pracy poswigcono zatem 40 stron a na cze$¢ badawcza 64 strony, tym samym
mozna stwierdzi¢, ze podziat tresci w rozprawie odpowiada jej charakterowi.

Ponizej przedstawiono ogdlng charakterystyke poszczegdlnych rozdziatéw rozprawy
doktorskiej. Rozdziat pierwszy, jak wspomniano wczesniej, rozpoczyna wprowadzenie do
tematyki podejmowanej przez doktoranta. Myslg przewodnig jest tutaj wzrost
zainteresowania energo- i zasobooszczednymi technologiami stosowanymi w budowie drég
oraz korzystne w tym aspekcie efekty popularyzacji technologii wytwarzania mieszanek
mineralno-asfaltowych ,na ciepto” (WMA, warm mix-asphalt). Wskazano réwniez ogolnie
wyzwania i problemy zwigzane z wdrazaniem tego typu technologii. Nastepnie, rozpoczynajac
wilasciwy przeglad literatury doktorant przyblizyt zatozenia technologii wytwarzania
mieszanek mineralno-asfaltowych metoda ,na ciepto”, rys historyczny i sposoby obnizania
temperatur produkcji i wbudowania tych mieszanek — najwiecej uwagi poswiecono
technologiom spieniania lepiszcza asfaltowego z wykorzystaniem wody bezposrednio do
niego dodawanej i z zastosowaniem posrednich noénikéw wody (np. zeolitéw). W zgodzie
z tematem rozprawy dalsze, bardziej szczegétowe rozwazania doktorant poswiecit wiasnie
zastosowaniu zeolitbw do wytwarzania mieszanek WMA, charakterystyce zeolitéw
i mozliwosciom ksztattowania ich wtaéciwodci funkcjonalnych, oraz pracom innych badaczy
poswigconym zastosowaniu tego typu materiatéw do wytwarzania mieszanek mineralno-
asfaltowych metoda ,na ciepto”. Odniesiono si¢ rowniez do badan dotyczacych korzysci
i ograniczen tego typu rozwiazan. W dalsze;j czgsci przegladu literatury doktorant skupit sie na
zagadnieniach zwigzanych z odpornoscig mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody
i mrozu, w tym tych wytwarzanych metodami ,na ciepto”. Analizie poddano czynniki
wplywajace na wrazliwoé¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu,
sposoby poprawy trwatoéci w tym aspekcie a takze metody badawcze stuzace ocenie
odpornosci samych mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu jak
i wiadciwosci i zjawisk majacych na nig wptyw. Dokonano réwniez przegladu literatury
z zakresu dotychczas zrealizowanych badai nad wodo- i mrozoodpornosciag mieszanek
mineralno-asfaltowych z lepiszczem asfaltowym spienionym zeolitami.



W  rozdziale drugim, doktorant dokonat podsumowania przegladu literatury
prawidtowo identyfikujgc aktualne potrzeby badawcze w analizowanym obszarze
i jednoczesnie formutujac problem naukowy. W dalszej czesci rozdziatu sformutowano jeden
gtowny oraz trzy szczegétowe cele pracy. Nastepnie, najpierw syntetycznie w postaci oémiu
punktow, przedstawiono zakres pracy obejmujacy catos¢ zrealizowanych w rozprawie prac, po
czym opisano szczegétowo plan badari podzielony na nastepujace po sobie etapy. Plan badan
zwizualizowano i doprecyzowano z wykorzystaniem schematu blokowego.

W rozdziale trzecim doktorant rozpoczyna czesé badawczg pracy przedstawiajgc
materiaty zastosowane w rozprawie. W podrozdziale 3.1.1 pn. ,Asfalty” okreslono rodzaj
zastosowanego w badaniach lepiszcza asfaltowego (asfalt drogowy 50/70 produkcji Orlen
Asfalt) oraz przedstawiono zastosowane w badaniach procedury postepowania z probkami do
badan. W podrozdziale 3.1.2 wymieniono trzy rodzaje zeolitéw syntetycznych zastosowanych
w rozprawie réznigcych sie rodzajem struktury (NaA, NaP1, NaX). W odniesieniu do sposobu
wytworzenia zastosowanych zeolitdw odwotano sie do pracy autorstwa dr in3. Agnieszki
Woszuk. W ocenie recenzenta, doktorant powinien przedstawi¢ sposéb wytwarzania
materiatow zeolitowych. Podrozdziaty 3.1.3 i 3.1.4 zawierajg opis odpowiednio kruszyw
stosowanych do zaprojektowania dwoéch mieszanek mineralno-asfaltowych i trzech
wykorzystanych w pracy srodkéw adhezyjnych (dwa ptynne i wapno hydratyzowane).

Podrozdziat 3.2 zawiera opis metodyki badawczej. Przedstawiono metody badan
wiasciwosci zastosowanych zeolitéw, podstawowych wiasciwosci lepiszczy asfaltowych,
wtasciwosci spienionych lepiszczy asfaltowych wraz ze szczegétowym opisem postepowania
z probkami, projekt mieszanek mineralno-asfaltowych AC11S KR 3-4 i AC16W KR 3-4,
szczegotowy opis procesu ich wytwarzania i opis badan mieszanek mineralno-asfaltowych.
Opisano réwniez zastosowane metody analizy statystycznej i wykorzystane oprogramowanie.

W rozdziale czwartym zawarto wyniki zrealizowanych badar wtasnych. W pierwszej
kolejnosci doktorant przedstawit wyniki badan pozwalajace scharakteryzowaé materiaty
stosowane w rozprawie, tj. lepiszcze asfaltowe (skfad grupowy, penetracja, temperatura
migknienia, lepko$¢ dynamiczna), kruszywa (uziarnienie, gestosc¢), zeolity (potwierdzenie
struktury, sktadu chemicznego, wtaéciwoéci teksturalnych, uziarnienia i charakterystyki
termicznej zsyntezowanych materiatéw). Nastepnie przedstawiono wyniki badan lepkosci
dynamicznej lepiszcza asfaltowego po wymieszaniu z trzema rodzajami zeolitéw przed i po
nasgczeniu woda, oraz wyniki oceny ekspansji i czasu poftrwania piany asfaltowej
wytworzonej po wymieszaniu lepiszcza asfaltowego z dwoma rodzajami zeolitéw (o strukturze
NaA i NaP1). Wszystkie badania opisane w kolejnych rozdziatach realizowane byty tylko
z wykorzystaniem zeolitéw o dwéch strukturach - NaA i NaP1. W podrozdziale 4.5
zaprezentowano wyniki oceny wifasciwosci niskotemperaturowych asfaltéw z dodatkiem
zeolitdw syntetycznych dokonanej na podstawie badan w reometrze belki zginanej lepiszczy
niepoddanych starzeniu. Kolejng grupa przedstawionych wynikéw badari wtasnych byty
rezultaty badan wiasciwosci powierzchniowych lepiszczy asfaltowych z wykorzystaniem
goniometru optycznego metodg kropli lezgcej. Wyniki badan katow zwilzania postuzyly do
wyznaczenia swobodnej energii powierzchniowej (SEP), jej sktadowych i parametréow
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pochodnych. Ostatnie z przedstawionych w rozprawie badan lepiszczy asfaltowych dotyczyty
oceny powinowactwa miedzy kruszywem a lepiszczem z wykorzystaniem metody butelkowej.
Analizowano tutaj réwniez wptyw zastosowania érodkéw adhezyjnych (dwéch w postaci
ptynnej i wapna hydratyzowanego). Ostatnia z przedstawionych grup badan dotyczyta oceny
wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych z dwoma z analizowanych
zeolitéw (o strukturze NaA i NaP1) oraz trzema $rodkami adhezyjnymi. Badaniom poddano
dwa rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych (przeznaczone do warstwy $cieralnej
i wigzacej) a ocenianymi parametrami byla zawartoéé wolnych przestrzeni w prébkach
zageszczanych ubijakiem Marshalla (2x75 uderzeri) a takze wytrzymatoéé na posrednie
rozcigganie probek Marshalla w stanie suchym, po jednym i po 50 cyklach zamrazania oraz
wskazniki ITSR po jednym i po 50 cyklach zamrazania. W podrozdziale 4.9 przestawiono wyniki
analiz korelacyjnych miedzy parametrami zwigzanymi ze swobodng energig powierzchniowg
lepiszczy asfaltowych a odpornoscig na dziatanie wody i mrozu odpowiednich mieszanek
mineralno-asfaltowych.

W rozdziale pigtym doktorant sformutowat szeé¢ wnioskéw odnoszacych sie
bezposrednio do zrealizowanych prac badawczych oraz cztery propozycje dalszych kierunkdéw
badan.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze uktad i struktura recenzowanej rozprawy
doktorskiej sg prawidtowe.

2.2. Temat i aktualnos$¢ rozprawy

Temat rozprawy odpowiada podjetemu w niej problemowi naukowemu, celom,
zrealizowanemu planowi badar i sformutowanym wnioskom. Przedmiotem prac w zakresie
przegladu literatury i zrealizowanych badari oraz analiz byta odpornosé na dziatanie wody
i niskich temperatur mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych metoda ,na ciepto”
z wykorzystaniem zeolitow.

Doktorant dokonat przegladu literatury w sposéb wyczerpujacy, wykorzystujac tgcznie
185 Zrédet opublikowanych w jezyku polskim oraz publikacji zagranicznych. Wieksza czesé
bibliografii stanowig artykuty naukowe z recenzowanych czasopism naukowych. Zdecydowana
wigkszos¢ wykorzystanych zrédet ma charakter aktualny a przywofanie starszych prac jest
dobrze uzasadnione. Wtasciwy dobér bibliografii potwierdza wysoka wartos¢ merytoryczna
czgsci literaturowej rozprawy. Mozna stwierdzi¢, ze doktorant w prawidtowy spos6b dokonat
analizy aktualnego stanu wiedzy i prawidtowo korzystat z przywotanych zirédet
literaturowych.

Tytut rozprawy nalezy uznaé za sformutowany poprawnie, aczkolwiek dosy¢ ogdlnie.
Zakres zrealizowanych badar i analiz jest jednak bardzo szeroki obejmujac stosowanie
zeolitdw o réznych strukturach, nienasaczanych wodg i nasaczanych, badania na lepiszczach
asfaltowych oraz weryfikacje wynikéw w badaniach mieszanek mineralno-asfaltowych,
rowniez z wykorzystaniem réznych $rodkéw adhezyjnych i metod badawczych. W zwigzku
Z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze temat rozprawy zostat sformutowany prawidtowo.



Jednym z najwiekszych wyzwan stojacych przed przemystem budowlanym, w tym
rowniez przemystem drogowym jest minimalizacja wptywu inwestycji i dziatania
przedsigbiorstw na srodowisko. Cele w tym zakresie, dla ktorych osiggniecia wdrazane sg m.in.
polityki i strategie dekarbonizacyjne, s postawione bardzo wysoko (np. cel zerowej emisji
netto — ang. ,net zero”) i wymagajg opracowania oraz wdrozenia na szerokg skale
innowacyjnych rozwigzan w catym taricuchu funkcjonowania przedsigbiorstw, dostaw,
produkcji materiatdéw, procesu budowlanego i utrzymania obiektéw budowlanych. W zakresie
technologii mieszanek mineralno-asfaltowych rozwigzania te obejmujag m. in. stosowanie
alternatywnych 7rédet energii i paliw, lepszej kontroli procesu produkcji, alternatywnych
lepiszczy asfaltowych, zwigkszenia wykorzystania materiatéw z recyklingu oraz — co jest
bezposrednio zwiazane z przedmiotem niniejszej rozprawy — obnizenia temperatur produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych i zapewnienia ich wysokiej trwatosci.

Podjete w rozprawie zagadnienia dotyczace wodo- i mrozoodpornosci — a szerzej
patrzac na to zagadnienie — trwatoéci mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych
w obnizonych temperaturach, w tym z wykorzystaniem zeolitéw, s nieustajgco przedmiotem
zainteresowania nie tylko badaczy, ale réwniez technologéw i inwestoréw na catym Swiecie.
W Swietle powyiszego nie ulega watpliwosci, e oceniana praca jest aktualna i cechuje ja
wysoki poziom oryginalnosci.

2.2.  Problem naukowy, tezy i cel rozprawy

Na podstawie dokonanego przegladu literatury doktorant stwierdzit, ze bardziej
szczegotowego scharakteryzowania wymagaja wtasciwoéci reologiczne lepiszczy asfaltowych
spienionych zeolitami a takze wtasciwoéci samych mieszanek mineralno-asfaltowych z tego
rodzaju lepiszczem, szczegélnie ich odpornoéé na dziatanie wody i mrozu wskazujac, ze na
ksztattowanie sie tego parametru maja wptyw ztozone oddziatywania zaréwno o charakterze
fizycznym jak i chemicznym. Majac na uwadze powyisze nalezy stwierdzi¢, ze prawidtowo
okreslone zostaty potrzeby badawcze a podjety problem naukowy, stanowigcy kontynuacje
krajowych badan nad zastosowaniem zeolitéw do spieniania lepiszczy w technologii produkcji
mieszanek WMA, jest aktualny i wpisuje sie w $wiatowe kierunki rozwoju proekologicznych
technologii w budownictwie drogowym.

Bazujac na wnioskach z przegladu literatury sformutowano jeden ogdlny cel pracy jako
dokonanie analizy odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu mieszanek mineralno-
asfaltowych wytwarzanych w technologii ,na ciepto” z wykorzystaniem zeolitéw, ktéry
bezposrednio koresponduje z tytutem rozprawy oraz trzy szczegétowe cele pracy
0 nastepujacym brzmieniu:

»ocena wtasciwosci reologicznych i proceséw adhezyjnych w asfaltach spienionych
poprzez dodatek zeolitéw”,
— ,okredlenie wptywu ptynnych $rodkéw adhezyjnych i wapna hydratyzowanego na

przyczepno$¢ asfaltu do kruszywa oraz odpornoéé na wode i mréz mieszanek
mineralno-asfaltowych”,



»Wyznaczenie korelacji pomiedzy odpornoscig na dziatanie wody i mrozu MMA

a adhezja spienionego asfaltu wyznaczona na podstawie energii powierzchniowej”.
W zaproponowanych celach badawczych brakuje odniesienia sie do wptywu rodzaju kruszywa
na zjawisko adhezji lepiszcza asfaltowego i odpornosé mieszanek mineralno-asfaltowych na
dziatanie wody i mrozu. Na uznanie zastuguje uwzglednienie potrzeby weryfikacji wynikow
badarh uzyskanych réznymi metodami i w réznej skali (badania swobodnej energii
powierzchniowej i badania na mieszankach mineralno-asfaltowych) oraz wyznaczenie
zaleznosci miedzy parametrami uzyskiwanymi w tych badaniach. Zaproponowane cele
badawcze odpowiadaja przedstawionemu problemowi naukowemu i zostaty sformutowane
prawidiowo.

W pracy nie sformutowano typowej hipotezy badawczej, a jedynie wymienione
wczesniej cele pracy o otwartym charakterze. Cele te sprowadzajq sie do dokonania oceny
i zbadania korelacji migdzy wybranymi wtasciwoéciami i parametrami lepiszczy asfaltowych
i mieszanek mineralno-asfaltowych. Z uwagi na eksploracyjny charakter rozprawy doktorskiej
mozna uzna¢ sformutowane cele za wystarczajace, jednak na podstawie dokonanego
przegladu literatury mozna bylo dokonaé proby sformutowania chociaz ogélnych, ale
testowalnych hipotez stanowigcych o wptywie - badz jego braku - rodzaju zastosowanych
zeolitow i Srodkéw adhezyjnych na parametry wodo- i mrozoodpornosci mieszanek
mineralno-asfaltowych.

2.2. Program i zakres badan oraz analiz

Analizujgc wyniki zawarte w czeici badawczej mozna stwierdzi¢, ze badania
realizowane byty w kolejnosci zgodnej z kolejnoscia ich przedstawienia w pracy, a uzyskiwane
rezultaty wykorzystywane byly do okreélenia zakresu prac w nastepnych etapach badan, co
jest dowodem na eksploracyjny charakter rozprawy.

Formutujac opis metodyki badawczej doktorant — stusznie — poswiecit duzo uwagi
badaniom spienionych lepiszczy asfaltowych, ktére S Wymagajgce z uwagi na znaczny wptyw
Czasu, temperatury i sposobu postgpowania z probkami na uzyskiwane wyniki z uwagi na
dostownie ,ulotny” charakter piany asfaltowej. Przedstawione opisy wskazujg na dobrg
znajomos¢ analizowanych zagadnier.

Doktorant podjat sie analizy sformutowanego problemu badawczego w sposéb
kompleksowy, rozpoczynajac swoje badania od oceny i potwierdzenia wtasciwosci materiatéw
wejsciowych (lepiszcza asfaltowego, zeolitéw o roznych strukturach, kruszyw mineralnych),
nastepnie dokonano oceny wptywu dodatku zeolitéw na wtasciwodci lepiszczy asfaltowych
i zdolnoé¢ do wytwarzania piany asfaltowej. Te informacje postuzyty okreéleniu wielkosci
dodatku zeolitéw do lepiszczy asfaltowych stosowanych w dalszych badaniach.

W nastgpnym etapie dokonano oceny wtasciwogci niskotemperaturowych lepiszczy
asfaltowych spienionych zeolitami oraz zrealizowano badania swobodnej energii
powierzchniowej lepiszczy asfaltowych i okreélenia powigzanych z nig parametréw.
Wykorzystano tutaj autorska metode kondycjonowania probek, nawiazujacg do warunkéw,



w ktérych kondycjonowane sg mieszanki mineralno-asfaltowe w badaniu wrazliwosci na
dziatanie wody i mrozu, uwzgledniajaca oddziatywanie réznych temperatur i zredukowanego
cisnienia.

Przed przystgpieniem do badari wykorzystujacych mieszanki mineralno-asfaltowe
dokonano  weryfikacji skutecznoéci  érodkéw adhezyjnych  (ptynnych i wapna
hydratyzowanego) z uzyciem metody butelkowej, a wyniki tych badan pozwolity okresli¢
potrzebng zawarto$¢ tych dodatkéw w mieszankach. Cennym z naukowego punktu widzenia
jest fakt, ze zastosowane ptynne $rodki adhezyjne réznity sie sktadem chemicznym -
zastosowano dodatek polifosforowy oraz aminowy, a ponadto analizowano wykorzystanie
dodatku wapna hydratyzowanego i dwdch rodzajow kruszyw o zasadowym i kwasnym
charakterze (dolomit i granodioryt).

Ostatnim etapem badan byto wykonanie dwéch rodzajéw mieszanek mineralno-
asfaltowych, réznigcych sig przeznaczeniem (do warstwy Scieralnej oraz wigzacej) a przez to
zawartoscig lepiszcza asfaltowego (odpowiednio: 5,6% i 4,6%) oraz uziarnieniem
(odpowiednio: do 11 i 16 mm) a takze rodzajem uzytego w nich kruszywa (odpowiednio:
przewazajaco granodioryt i dolomit). Podkresli¢ nalezy zatem, ze materiaty wybrane do badan
na tym etapie byly spéjne ze zrealizowanymi wezeéniej pracami i pozwalaty na powigzanie ze
sobg wiasciwosci uzyskanych podczas realizacji catej rozprawy. Znaczenie uzyskanych
wynikdw w badaniach mieszanek mineralno-asfaltowych podnosi bardzo zblizona
zaggszczalnosé (zawartosé wolnej przestrzeni) wykonanych zarobéw w obrebie mieszanek
danego rodzaju, niezaleznie czy byly to mieszanki referencyjne, czy wytwarzane metoda ,na
ciepto”. Odpowiednio zaprojektowany, spéjny i przemyslany plan badan pozwolit
doktorantowi powigzac ze soba wyniki badari uzyskane w roznych skalach i etapach badan, co
umozliwito w ostatnim etapie realizacji rozprawy skwantyfikowac¢ je w postaci korelaciji.

W ocenie tego aspektu rozprawy nalezy réwniez wymieni¢ kilka uwag, dotyczacych
zarbwno samego programu badan jak i jego prezentacji. Pewne watpliwosci rodzi
wykorzystanie wynikéw badan lepkosci dynamicznej do eliminacji zeolitu o strukturze NaX
z dalszych badan. Po pierwsze uzyskano bardzo mate réznice w wartoéciach lepkosci
dynamicznej analizowanych mieszanek lepiszcza asfaltowego z zeolitami. Niewielkie jest
zatem prawdopodobieristwo, aby parametr ten mégt by¢ uzyteczny w prognozowaniu wptywu
poszczegbinych zeolitéw na urabialnos$¢ i zageszczalnoéé mieszanki mineralno-asfaltowej.
Potwierdzaja to wyniki analizy statystycznej (tabela 12), ktéra nie wykazafa istotnego wptywu
zawartosci zeolitéw na ten parametr. Po drugie, w wiekszosci przypadkéw po dodaniu zeolitu
uzyskano wzrost lepkosci dynamicznej lepiszcza asfaltowego a nie jej spadek, co moze
ograniczac przydatnos¢ wykorzystania tych wynikéw w ocenie skutecznoéci zeolitéw podczas
produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej metoda ,na ciepto”. Warto zauwazyé, ze nawet w
badaniach lepiszczy asfaltowych spienionych bezposrednim dodatkiem wody, obserwowane
zmniejszenie lepkosci lepiszcza po spienieniu rzadko przekracza 10% i réwnie: nie
koresponduje bezposrednio z mozliwg do uzyskania redukcja temperatury zageszczania
mieszanki mineralno-asfaltowej. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zaobserwowane przez
doktoranta zmiany lepkosci dynamicznej byty wypadkowg zwiekszenia lepkosci dynamicznej
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lepiszcza na skutek dodania do niego ciata statego o drobnym uziarnieniu (zeolitu) —
obserwowang réwniez w przypadku dodania np. maczki wapiennej — oraz efektu spienienia
lepiszcza zmniejszajgcego wartoéé tego parametru. Wobec powyziszego, warto bytoby
uwzglednic zeolit o strukturze NaX w badaniach spieniania i by¢ moze wyniki tych préb uznaé
za rozstrzygajace przy eliminacji jednego z zeolitéw.

Wyniki badar wtasciwosci niskotemperaturowych w reometrze belki zginanej zdajg sie
by¢ w niewielkim stopniu wykorzystane we wnioskowaniu na temat odpornosci na dziatanie
wody i mrozu mieszanki mineralno-asfaltowej. Warto zwrécié uwage na fakt, ze bardziej
sztywne lepiszcze w niskich temperaturach powinno by¢ bardziej odporne na utrate kohezji
zkruszywem. Trzeba réwniez zauwaizyé, ze uzyskane réznice w sztywnos$ciach
niskotemperaturowych miedzy asfaltem bazowym i asfaltem z dodatkiem zeolitu NaP1
mieszczg sig w granicach powtarzalnosci metody badawczej. Mozna zatem stwierdzi¢ o braku
negatywnego wptywu dodatku tego zeolitu na wtasciwosci niskotemperaturowe lepiszcza w
tym zakresie. Przy braku uwzglednienia procesu starzenia trudno odnosié sie do obnizonych
wartosci dolnych temperatur krytycznych wg systemu Performance Grade (PG). Twierdzenie
o wptywie dodatku zeolitu na odporno$¢ na deformacje trwate jest nieuprawnione, poniewaz
(1) wymagatoby poréwnania mieszanki asfaltu z zeolitem oraz z wypetniaczem mineralnym
oraz (2) odnosi sie do diametralnie innego zakresu temperatur eksploatacyjnych.
Komplementarng w zakresie badar reologicznych mogtaby by¢ ocena sztywnosci lepiszczy
asfaltowych z wykorzystaniem reometru dynamicznego <cinania w temperaturach
odpowiadajacych temperaturom kondycjonowania prébek w procedurze ITSR.

Inne uwagi w tym zakresie:

— W schemacie planu badawczego (rys. 17) nie uwzgledniono badarn spieniania lepiszcza
asfaltowego zeolitami,

— nhie umotywowano wykorzystania dolomitu oraz granodiorytu jako gtéwnych
sktadnikéw mieszanek mineralno-asfaltowych oraz ich wykorzystania w badaniach na
wczesniejszych etapach,

— W niektérych przypadkach brakuje jasnej informacji w planie badan dotyczacej liczby
badanych prébek,

— nie sprecyzowano, czy w pracach opisanych po badaniach lepkosci dynamicznej
stosowano zeolity nasgczane wodg czy nienasgczane ani z jakiego powodu
zrezygnowano z jednego z tych wariantéw,

— W podpisach rysunkéw zawierajacych wyniki badar powinowactwa asfaltu i kruszywa
stosowane sg okreslenia ,kruszywo kwasne” i ,kruszywo zasadowe” jednak nie ma to
odzwierciedlenia w planie badan ani opisie stosowanych materiatéw,

— W analizie wynikéw oznaczeri swobodnej energii powierzchniowej stosowane sg
nieprecyzyjne zapisy dot. badanych materiatéw, np. ,(...) kondycjonowane byly
w warunkach wody i obnizonego cinienia w zestawieniu z kruszywem kwasnym”
(doktorant nie wykonat takich badan, a bazowat na parametrach SEP z literatury),

— W zakresie oceny korelacji (podrozdziat 4.9) przedstawiono tylko wybrane rezultaty
analizy statystycznej (z najsilniejszymi korelacjami o potwierdzonej istotnoéci
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statystycznej) — korzystne byloby przedstawienie petnej macierzy korelacji

analizowanych parametréw.

Przedstawiony w pracy zakres badan oraz zastosowana nowoczesna aparatura
badawcza sg adekwatne do zafozonych celéw a wyniki badar poddane zostaty analizie
statystycznej dla obiektywnej oceny wptywu analizowanych czynnikéw.

Wymienione spostrzezenia nie umniejszaja znaczaco zrealizowanym badaniom, ktore
z uwagi na wieloskalowo$¢ i zastosowanie réznorodnych metod analiz, maja kompleksowy
charakter i stanowig o duzej wiedzy i do$wiadczeniu doktoranta. W zwigzku z powyzszym
przedstawiony i zrealizowany plan badarh mozna oceni¢ pozytywnie.

2.3. Realizacja celu rozprawy oraz jej wktad do aktualnego stanu wiedzy

Doktorant zrealizowat szeroki, dobrze zaprojektowany program badan stuzacy ocenie
wptywu zeolitéw na odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych
wytwarzanych metodg ,na ciepto” z wykorzystaniem zeolitéw. W pracach doswiadczalnych
wykorzystano rézne rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych, kruszyw, zeolity o réznych
strukturach oraz $rodkéw adhezyjnych, co pozwala juz dokonywaé pewnych uogdlnien co do
uzyskanych zaleznosci.

Zastosowanie odpowiednich metod badawczych, planowania eksperymentu i analizy
uzyskanych wynikéw pozwolito na dokonanie analizy ocenianych czynnikéw na odpornosé na
dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych metods ,,na ciepto”
z dodatkiem zeolitéw, a ponadto dokonano oceny wtasciwosci reologicznych lepiszczy
asfaltowych z dodatkiem zeolitéw, szczegbtowo przeanalizowano procesy adhezyjne
zachodzace w asfaltach spienionych poddanym réznym warunkom kondycjonowania,
okreslono skuteczno$¢ stosowania réznego rodzaju Srodkéw adhezyjnych w badaniach
powinowactwa miedzy lepiszczem asfaltowym i kruszywem oraz w badaniach odpornosci
mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu. Ponadto, zweryfikowano
korelacje miedzy odpornoscig na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych
z dodatkiem zeolitow a wynikami badan kata zwilzania lepiszczy asfaltowych.

Sposréd zrealizowanych prac badawczych i dokonanych analiz, do najwazniejszych
osiggnigC rozprawy nalezy zaliczy¢:

— oOpracowanie autorskiej metody kondycjonowania prébek lepiszczy asfaltowych
stuzacych ocenie sktadowych i parametréw pochodnych swobodnej energii
powierzchniowej,

— potwierdzenie istnienia niektérych zwigzkéw korelacyjnych pomiedzy parametrami
swobodnej energii powierzchniowej lepiszczy z dodatkiem zeolitéw a wynikami
uzyskanymi w badaniach mieszanek mineralno-asfaltowych (wskaznik ITSR po jednym
i 50 cyklach zamrazania) oraz zastosowanie autorskiej metody kondycjonowania
probek w badaniach kata zwilzania lepiszczy asfaltowych.

Co prawda, z uwagi m.in. na zrealizowanie badan z jednym tylko lepiszczem
asfaltowym i dwoma kruszywami, uzyskane zwigzki nie sa wystarczajgce do modelowania



parametru wodo- i mrozoodpornosci w szerszym zakresie, to sg one dobrym punktem wyjscia
do przysziych badan zaréwno doktoranta jak i innych badaczy. Byé moze zastosowanie
bardziej zaawansowanych metod statystycznych pozwoli w przysztosci doktorantowi uzyskaé
dodatkowa wiedze z uzyskanego zbioru danych.

Uzyskane wyniki stanowig znaczacy wktad do aktualnego stanu wiedzy z zakresu
technologii mieszanek mineralno-asfaltowych i obrazuja one ograniczenia aktualnie
dostgpnych metod badawczych. Na wyniki badar lepkosci dynamicznej istotny wptyw miata
obecnos¢ samego dodatku zeolitu w charakterze wypetniacza — ciata statego — jak réwniez
i efekt spieniania lepiszcza co w efekcie skutkowato rezultatami, ktorych istotnosci
statystycznej nie udato sie potwierdzi¢. Z kolei w przypadku wynikéw badan powinowactwa
kruszywa i lepiszcza asfaltowego metoda butelkowg uzyskano wyniki, ktére czeéciowo nie
znalazty potwierdzenia w badaniach mieszanek mineralno-asfaltowych. Powodem tego byt
zapewne wptyw réznego poziomu odpornosci na $cieranie analizowanych kruszyw — dolomitu
i granodiorytu.

Doktorant sformutowat réwniez bardzo ciekawe kierunki dalszych badan, sposrdd
ktdrych na szczegdlng uwage zastugujg badania w zakresie oceny skutecznosci alternatywnych
srodkéw adhezyjnych oraz prace nad stosowaniem destruktu asfaltowego w pofaczeniu
z obnizeniem temperatur technologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych z zeolitami.

Inne uwagi w zakresie realizacji celu rozprawy obejmuja:

— przedstawione wnioski koficowe majg charakter bardzo ogolny, korzystnie bytoby
przedstawic je w formie wnioskéw ogélnych i szczegétowych,

— Wwhniosek o brzmieniu ,moiliwe jest wykonanie mieszanki mineralno-asfaltowej
w technologii asfaltu spienionego poprzez dodatek zeolitow w obnizonych
temperaturach technologicznych zaréwno z zastosowaniem kruszyw kwasnych jak
i zasadowych” jest oczywisty i jest potwierdzony komercyjnym wykorzystaniem
zeolitdw w wytwarzaniu mieszanek mineralno-asfaltowych,

— nie wszystkie cele postawione w rozprawie maja petne odzwierciedlenie we wnioskach
(np. pierwszy cel szczegétowy),

— bardzo ogélnie sformutowano kierunki dalszych badan dotyczace rozwoju
uproszczonych metod okreslania mrozoodpornoséci mieszanek mineralno-asfaltowych
oraz badan asfaltéw spienionych pod katem innych wtasciwosci reologicznych.

Podsumowujac, uzyskana w trakcie realizacj rozprawy doktorskiej nowa wiedza ma
duza wartos¢ poznawcza oraz cechy aplikacyjne, bedac cenng nie tylko dla badaczy, ale
réwniez praktykéw. Mozna stwierdzi¢, ze postawione w rozprawie doktorskiej cele zostaty
zrealizowane i stanowi ona istotny wktad w rozwdj dyscypliny naukowej Inzynieria ladowa,
geodezja i transport.
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2.4. Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca napisana jest poprawnym jezykiem technicznym. Cze$é rysunkowa
W pracy jest estetyczna i przejrzysta, wizualizacja danych w rozdziale obejmujgcym wyniki
badan wfasnych wykonana zostata z duzg starannoscig i szczegétowoscia. Rysunki
przedstawione w rozdziale obejmujacym przeglad literatury, zaczerpniete z innych prac
naukowych zostaty przedstawione w sposéb czytelny. W pracy zanotowano btedy redakcyjne,
ktére nie maja znaczacego wptywu na merytoryczny aspekt rozprawy. Ponizej przedstawiono
wybrane z nich:

1) tytut podrozdzialu 1.4.1 powinien brzmie¢ »Czynniki wptywajgce na wodo-
i mrozoodporno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych” - ten szerszy zakres znajduje
odzwierciedlenie w tresci samego podrozdziatu, w tytule rozprawy (,0dporno$é¢ na
dziatanie wody i mrozu mieszanek (...)”) oraz zakresie planu badawczego,

2) p. 1.4.2, pierwszy akapit, 6 linijka: stowo , Dodatki” powinno rozpoczynac sie matg
litera,

3) p.1.4.2, drugi akapit, zamiast ,wiele badan” powinno by¢ ,wiele metod badawczych”,

4) p. 1.4.2, trzeci akapit, skrétowiec , Aashto” powinien by¢ napisany wielkimi literami,
a przecinek po stowach ,na bazie” nalezy usuna¢,

5) cytowania wymaga zrédio, z ktérego zaczerpnieto parametry SEP dla kruszyw
zasadowych i kwasnych (w podpisie tabeli 4),

6) str. 102, definicja stowa ,,optymalny” jest wg SJP ,najlepszy z mozliwych w okreslonych
warunkach”, zatem nie powinno sie uzywaé sformutowarn w rodzaju
»Najoptymalniejszy”,

7) nie opisano co przedstawiaja stupki btedéw na wykresach (np. w podrozdziale 4.8),

8) p.3.1.1iw innych miejscach pracy: brak odstgpu miedzy wartoscig a jednostkg miary
w zapisie np.: ,5kg”,

9) podpis rysunku 6 str. 21, klinoptlolitu” powinno byc¢ , klinoptylolitu”,

10) btedy w zapisie: , tekstualne”, powinno by¢ ,teksturalne”,

11) zréznicowany styl zapisu jednostki °C, czasami stawiane odstepy po wartosci
temperatury,

12) w tabelach (np. tab. 7, tab.15), na wykresach (np. rys. 40, rys. 48) oraz w tekscie pracy
jako znak dziesigetny wystepuje kropka zamiast przecinka,

13) powtdrzenia, np.: str. 19 ostatni wiersz: »mieszanki mieszanek”; str. 32 wiersz 2: ,ich
czgstotliwosci ich”, str. 48 wiersz 9: ,mie¢ bedzie mie¢”,

14)str. 105, zakresy wymaganych zawartoéci wolnej przestrzeni w mieszankach do
warstwy wigzacej wymagaja weryfikacji; w tekscie pracy str. 105 wiersz 9 podano ,od
3% do 5%”, na rysunku 55 ,Vm min=3%, Vm max =6%”"

15) , krétko terminowo” powinno by¢ tacznie str. 93 wiersz 5,

16) wartosci lepkosci na rysunkach 34, 35, 36 i 37 nie s zgodne z wartosciami podawanymi
w tekscie pracy — btednie podane jednostki miary,
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17) str. 43 wiersz 14: ,asfaltow z asfaltem zwyktym” powinno by¢ ,mieszanek z asfaltem
zwyktym”,
18) str. 78 wiersz 11: ,sybstratach” powinno by¢ ,substratach”.

3. Whiosek koricowy

Autor rozprawy wykazat sie rzetelnoscig, wysokim poziomem wiedzy teoretycznej
i umiejetnodciami praktycznymi, ktére pozwolity mu samodzielnie zrealizowaé zatoione
W niniejszej pracy naukowej cele. Rozprawa doktorska mgra inz. Michata Wrébla zawiera cenne
wartosci poznawcze i aplikacyjne. Sformufowane w recenzji uwagi krytyczne nie obnizajg
W sposdb istotny wartosci naukowej rozprawy. Uzyskane przez doktoranta oryginalne wyniki
badar eksperymentalnych pozwolity zrealizowaé cele rozprawy, stanowigc tym samym
oryginalne rozwigzanie prawidtowo zdefiniowanego problemu naukowego. Niniejszg rozprawe
doktorska nalezy uzna¢ za istotny wktad do stanu wiedzy w zakresie dyscypliny naukowej
Inzynieria lagdowa, geodezja i transport.

Wobec  powyiszego  wyrazam  przekonanie, ze rozprawa  doktorska
mgra inz. Michata Wrébla pt.: ,0dpornosé na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-
asfaltowych wytwarzanych w technologii asfaltu spienionego dodatkiem zeolitéw” spetnia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z Ustawa Prawo o szkolnictwie
wyzszymi i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z péin. zm.). W zwigzku

z tym, stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Michata Wrébla do
publicznej obrony.

dr hab. inz. Anna Chomicz-Kowalska, prof. PSk
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