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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo Dyrektora Naukowego
Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport Politechniki Swietokrzyskiej, Pana prof. dr hab. inz.
Jerzego Wawrzenczyka z dnia 08.07.2024 r.

Prawng podstawe opracowania recenzji stanowig obowigzujgce przepisy Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (DZ. U. poz. 1669) art. 14 ust.
1 pkt. 1, ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pézn. zm.) oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegétowego trybu i warunkow
przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261).

Podstawe merytoryczng opracowania recenzji stanowi praca doktorska Pana mgr. inz. Jakuba
Krasowskiego pt. ,Wptyw dodatku modyfikatora polimerowego na wiasciwosci fizykomechaniczne
recyklowanej mieszanki na zimno z emulsjg asfaltowg”.

2. Podstawowe informacje o Doktorancie

Doktorant, Jakub Krasowski, rozpoczat w 2014 r. studia stacjonarne na Wydziale Budownictwa i
Architektury Politechniki Swietokrzyskiej, na kierunku Budownictwo. Tytut inzyniera w specjalnosci
budownictwo ogdlne uzyskat w 2018 r. W tym samym roku rozpoczat ksztatcenie na studiach Il stopnia,
na kierunku Budowa Drég, a stopier magistra (z wyroznieniem) zdobyt w lipcu 2019 roku. Jesienig 2019
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roku zostat przyjety do Szkoty Doktorskiej Politechniki Swietokrzyskiej, w dyscyplinie Inzynieria
Lgdowa, Geodezja i Transport, ktérg ukonczyt w 2024 r.

Prace zawodowg rozpoczat latem 2019 r. w spdtce BUDAR. Brat udziat w realizacji wielu projektow, z
ktérych mozna wyroéznic: _ '
— budowa drogi ekspresowej S7 Checiny — Jedrzejéw (jako praktykant w trakcie studiow),
— rozbudowa drogi wojewddzkiej nr 713 Tomaszow Mazowiecki — Kurowice,

— przebudowa drogi wojewodzkiej nr 473 Przatow — task,

— przebudowa drogi krajowej nr 21 Stupsk — Ustka,
— rozbudowa Centrum Logistycznego 7R w Checinach.

Zdobyte doswiadczenie zawodowe pozwolito Mu na zdobycie uprawnian do kierowania robotami w
specjalnosci inzynieryjnej drogowej bez ograniczen w listopadzie 2019 .

Doktorant obok doéwiadczenia zawodowego moze wykaza¢ sie rowniez dorobkiem naukowym,
publikacyjnym oraz popularyzujgcym nauke. Uczestniczyt w realizacji projektu TECHMASTRATEG,
zleconym przez NCBIR pt.: “Innowacyjna technologia wykorzystujaca optymalizacje srodka wigzacego
przeznaczonego do technologii recyklingu gtgbokiego na zimno konstrukcji nawierzchni zapewniajgca
jej trwatos¢ eksploatacyjng”. Jest wspotautorem publikacji w renomowanych czasopismach,
prezentowat Swoje osiggnigcia na konferencjach naukowo-technicznych, jest wspotautorem patentu.
Do najwazniejszych publikacji mozna zaliczyC:
a) Buczynski P., Iwanski M., Mazurek G., Krasowski J., Krasowski M.: Effects of Portland Cement and
Polymer Powder on the Properties of Cement-Bound Road Base Mixtures. Materials, 2020
b) Buczynski P., IwariskiM., Krasowski J.: Assessment of the Impact of Hydraulic Binder on the
Properties of the Cold Recycled Mixture with Foamed Bitumen and Bitumen Emulsion: Field Tests.
Buildings, 2020
c) Krasowski J., Buczyriski P., lwanski M.: The Effect of Polymer Powder on the Cracking of the
Subbase Layer Composed of Cold Recycled Bitumen Emulsion Mixtures. Materials, 2021
d) Krasowski J., Iwariski M., Buczyriski P.: Analysis of the Impact of Redispersible Polymer Powder on
the Water and Frost Resistance of Cold-Recycled Mixture with Bitumen Emulsion. /OP Conference
Series Materials Science and Engineering, 2021
e) Krasowski J., Buczynski P., lwanski M.: Assessment of the influence of the binder type on the
stiffness modulus of mineral-cement-emulsion mixture (BE-RCM). AIP Conference Proceedings,
2023.

Warto réwniez wspomnie¢, ze Doktorant zdobywat nagrody w ogdlnopolskich konkursach Student —
Wynalazca” (w XIl i Xl edycji), pierwsze miejsce w konkursie na najlepsza prace dyplomowg
organizowanym przez Politechnike Swietokrzyska oraz Kielecki Park Technologiczny (2020), drugie
miejsce w konkursie ,Innowacje w drogownictwie” organizowanym przez Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad (2021) oraz srebrny medal na wystawie ,Geneva Inventions 2022".

3. Ocena rozprawy

3.1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma charakter pracy badawczo-analitycznej. Zostata
przedstawiona w formie papierowej na 133 stronach formatu A4. Skiada sie ze spisu tresci, wykazu
oznaczen i skrotéw, wprowadzenia, celu, zakresu i tez pracy, oémiu rozdziatow gtéwnych zakoriczonych
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wnioskami i planem dalszych prac, streszczenia w j. polskim i j. angielskim oraz wykazu bibliografii.
Bibliografia obejmuje 161 pozycji, w znaczgcej czesci anglojezycznych.

Opiniowana rozprawa dotyczy mozliwosci zastosowania w mieszankach mineralno-cementowo-
emulsyjnych w technologii na zimno dodatku w postaci redyspergowalnego proszku polimerowego na
bazie kopolimeru EVA (RPP). Jego uzycie ma umozliwic¢ ograniczenie ilosci cementu i emulsji asfaltowe;j
przy jednoczesnym zapewnieniu poprawionych parametréow fizyczno-wytrzymatosciowych
recyklowanych mieszanek na zimno. Doktorant w sposob syntetyczny przedstawit w czesci
wprowadzajacej stan wiedzy z zakresu modyfikacji kompozytow mineralno-cementowych i mineralno-
asfaltowych oraz mozliwosci modyfikacji mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych. W czesci
badawczo-analitycznej zawart informacje dotyczgce planu eksperymentu oraz planu badan. W jego
zakresie byt projekt sktadu mieszanki MCE oraz badania wybranych wtasciwosci mieszanek z udziatem
RPP. Na podstawie uzyskanych wynikéw doktorant przeprowadzit proces optymalizacji sktadu i na jego
podstawie dla wybranych dwéch mieszanek wykonat badania modutu sztywnosci oraz trwatosci
zmeczeniowej w tescie 4 PB-PR. Podsumowaniem tych dziatan byly propozycje rozwigzan
konstrukcyjnych nawierzchni na ruch KR5-KR7 z warstwg podbudowy zasadniczej z mieszanki w
technologii na zimno MCP (mieszanka mineralno-cementowo-polimerowa). Prace kornczy
podsumowanie wynikdw badan oraz wnioski korncowe.

Moge stwierdzi¢, ze podjeta tematyka badawcza jest aktualna i interesujgca pod wzgledem
naukowym. Wazny jest rowniez aspekt praktyczny poruszanych zagadnien, zatem wybor tematyki i jej
przedstawienie w rozprawie doktorskiej uznaje za merytorycznie uzasadnione. Poparciem tego mogg
by¢ coraz czesciej stosowane rozwigzania konstrukcyjne z udziatem granulatu asfaltowego
(smotowego) w technologii na zimno, gtéwnie na drogach o mniejszym obcigzeniu ruchem (gminne,
powiatowe, ale i wojewodzkie). Widoczny jest tam problem spekan odbitych, ktdre inicjowane sg
najczesciej w warstwach stabilizowanych cementem (ponizej warstwy MCE) i szybko przenoszone w
gorne warstwy na skutek duzej sztywnosci warstw MCE. Ta praca wpisata sie rowniez w nurt dziatan
mogacych ograniczy¢ zachodzgce zmiany klimatyczne. Technologie na zimno pozwalajg w znacznie
wiekszy sposob ograniczy¢ negatywne oddziatywanie na Srodowisko (materialy, energia) w stosunku
do innych, tj. HMA, WMA czy H-WMA.,

Rozdziat 1 — Wstep

Rozdziat sktada sie z 2 stron maszynopisu. Dotyczy obecnej sytuacji na rynku budowlanym, kierunkow
jego rozwoju ze wskazaniem na mozliwosci wykorzystania redyspergowlanych proszkow
polimerowych (RPP) do poprawy wiasciwosci wyrobow budowlanych.

Rozdziaf 2 — Cel, zakres oraz tezy rozprawy doktorskiej

Rozdziat zostat przedstawiony na 3 stronach maszynopisu. Przedstawiono w nim gtéwne tezy i cele
rozprawy oraz zakres dziatan niezbedny do ich realizacji. W dalszej czesci przedstawiono zakres
rozprawy, w ktorym w sposob skrotowy zawarto tresci poszczegdlnych rozdziatow.

Rozdziat 3 — Przeglgd literatury w zakresie rozwoju technologii modyfikacji kompozytow budowlanych

Rozdziat sktada sie z czterech podrozdziatéw gtéwnych i zostat przedstawiony na 22 stronach
maszynopisu. Poswigcono go analizie aktualnej wiedzy z zakresu polimerow stosowanych w
materiatach budowlanych oraz procesow zachodzgcych w zaczynach i betonach cementowych,
asfaltach. W zakresie trzeciej grupy znalazty sie recyklowane na zimno mieszanki z emulsjg asfaltowsa.
Opisano proby poprawy ich parametrow przez zmiane udziatu poszczegolnych sktadnikow, dozowanie
modyfikatorow czy dodatkéw. Zadna z dostepnych publikacji nie podejmowata tematyki mieszanek
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MCE z modyfikatorem polimerowym. Ponadto przedstawiono problemy jakie pojawiajg sie w
przypadku technologii recyklingu gtebokiego na zimno oraz korzysci jakie moga ptynac z zastosowania
mieszanek MCE modyfikowanych nowej generacji polimerami.

Rozdziat 4 — Plan eksperymentu oraz plan badari

Rozdziat sktada sie z dwoch podrozdziatow i zajmuje 4 strony maszynopisu. Opisano w nim plan
eksperymentu i plan badan. Do przeprowadzenia analiz wybrany zostat plan frakcyjny tréjwartosciowy
Boxa-Behnkena, ktory umozliwia redukcje zmiennych w stosunku do petnego planu czynnikowego
jakim jest plan typu 3°. Pozwolito to na redukcje planu czynnikowego z 27 na 15 niezbednych
kombinacji. Zmienne niezalezne wystepujg na trzech poziomach. Zmiennymi byta zawartos¢ cementu,
emulsji asfaltowej oraz modyfikatora polimerowego w mieszance MCE. W koricowej czesci znalazio sig
zestawienie metod badawczych i informacja o iloéci wykonywanych pomiarow dla kazdego z oznaczen
oraz w formie schematu kolejne etapy badan i analiz.

Rozdziat 5 — Projekt skfadu mieszanki MCE

Rozdziat sktada sie z czterech podrozdziatéw gtéwnych i zostat przedstawiony na 7 stronach
maszynopisu. Zawarto w nim informacje dotyczgce podstawowych parametrow materiatow
wykorzystanych do mieszanki MCE, tj. kruszywa wapiennego o ciggtym uziarnieniu 0/31.5 mm
(kopalnia: Nordkalk Miedzianka), kruszywa dolomitowego 0/4 mm (kopalnia: Jozefka w miejscowosci
Gdrna), cementu portlandzkiego (CEM | 42.5R), kationowej emulsji asfaltowej (C60B10R) na bazie
asfaltu 70/100 oraz redyspergowalnego proszku polimerowego na bazie kopolimeru octan winylowo-
etylenowy EVA (dostawca: evimex). W przypadku destruktu asfaltowego (pozyskanego z frezowania
drogi wojewddzkiej DW 762) podano wylgcznie informacje odnosnie zawartosci lepiszcza oraz gestosci.

W dalszej czeéci przedstawiono projekt mieszanki MCE (udziat poszczegélnych sktadnikdw)
z teoretyczng krzywaq uziarnienia mieszanki mineralnej oraz oméwiono sposob przygotowania probek
do badan. Zageszczano je przy wilgotnosci optymalnej, ktérg okreslono na poziomie 4%. Powinna w
tym miejscu znalez¢ sie réwniez informacja odnosnie wilgotnosci poszczegéinych sktadnikéw oraz
sposobu ich dozowania (kolejnosci), co moze miec znaczenie w efektywnosci procesu mieszania, ale i
uzyskiwanych parametrach mieszanki MCE. Probki zageszczano w ubijaku Marshalla i w prasie
zyratorowej.

Rozdziat 6 — Wyniki badar laboratoryjnych wpfywu modyfikatora polimerowego na wiasciwosci
fizykomechaniczne mieszanki MICE

Rozdziat skiada sie z szes$ciu podrozdziatéw gtéwnych i zostat przedstawiony na 47 stronach
maszynopisu. Znalazty sie tam wyniki badan wtasciwosci fizycznych (zawartosé wolnych przestrzeni,
nasigkliwo$¢) oraz wihasciwosci wytrzymatosciowych. W ramach drugiej grupy oznaczenn Doktorant
wyroznit badania:
— wiasciwosci mechanicznych (wytrzymatosé na rozcigganie posrednie ITSpry, modut sztywnosci Sp,
wyznaczony w tescie rozciggania posredniego metoda IT-CY);
— odpornosci na dziatanie czynnikdw klimatycznych (odpornosé na dziatanie wody TSR, odpornos¢
na dziatanie wody i mrozu ITSR);
— odpornosci na pekanie (odksztatcenie &max przy maksymalnej sile, odpornos¢ na pekanie K,
wskaznik pekniec P);
— wiasciwosci reologicznych (modut dynamiczny £* wyznaczony w tescie DTC-CY).




Wyniki badan przedstawiono w formie wykreséw stupkowych oraz powierzchni odpowiedzi dla danej
cechy. Kazda grupa wynikow badan zostata poddana analizie statystycznej oraz zamodelowaniu zmiany
analizowanej cechy w oparciu o wielomian drugiego stopnia. Zmiennymi w modelu byta zawartos¢
cementu (CEM), emulsji asfaltowe]j (EMU) oraz proszku polimerowego (RPP).

Dodatkowo dla trzech zawartosci cementu przedstawiono na wykresach liniowych (lub punktowych)
zaleznosci miedzy:

modutem sztywnosci Sn (IT-CY) a temperaturg badania,

modutem sztywnosci S (IT-CY) a wytrzymatoscig na rozcigganie posrednie ITSpgy,

modutem dynamicznym E* (DTC-CY) a czestotliwoscia,
modutem sztywnosci Sm (IT-CY) a modutem dynamicznym E* (DTC-CY).

Rozdziat koriczy podsumowanie, w ktérym stwierdzono, ze najistotniejszg korzyscig ze stosowania
proszku polimerowego jest mozliwo$¢ ograniczenia stosowanego w mieszankach cementu
portlandzkiego oraz emulsji asfaltowej. Wydaje sie, ze to stwierdzenie powinno by¢ poszerzone i
uwzgledniac¢ poprawe wiasciwosci funkcjonalnych warstwy MCE, gwarantujgcych jej dtuzsza trwatosé.

Zestawiono w podsumowaniu rowniez opracowane modele matematyczne opisujgce wptyw
poszczegdlinych sktadnikow (cement, emulsja, proszek polimerowy) na wtasciwosci mieszanki MCE.

Rozdziat 7 — Optymalizacja skfadu mieszanki MCE

Rozdziat skfada sie z pieciu podrozdziatow gléwnych i zostat przedstawiony na 10 stronach
maszynopisu.

Zawarto w nim informacje dotyczace mozliwosci optymalizacji sktadu mieszanki MCE ze wzgledu na
wymagania krajowych wytycznych badz tez spetnienia parametréw w zakresie odpornosci na dziatanie
wody oraz mrozu, zwiekszonej odpornosci na pekanie czy tez optymalnej sztywnosci. Zastosowano do
tego celu optymalizacje wielokryterialng, bazujgcg na uogélnionych funkcjach uzytecznosci. Wartosc
rozwazanych kryteriow w tej metodzie wyrazona zostata w bezwymiarowej skali i wymagata okreslenia
dla kazdego kryterium przedziatlu zadawalajgcego. Suma wspoétczynnikéw przypisanych do
poszczegolnych kryteriow (ich wag) musi by¢ réwna 1.

Optymalizacja ze wzgledu na wymagania krajowych wytycznych uwzgledniata modut sztywnosci S,
odpornos¢ na rozcigganie posrednie ITSpry Oraz odpornosé¢ na dziatanie wody TSR przy zawarto$ci
wolnej przestrzeni w mieszance MCE do 15%. Kolejne optymalizacje uwzgledniaty parametry pierwszej
(wytyczne) oraz dodatkowe, tj. odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu ITSR (optymalizacja 1),
zwiekszong odpornosc na pekanie wyrazone odksztatceniem przy maksymalnej sile &max i wskaznikiem
odpornosci na pekanie Kic (optymalizacja lll) oraz podatnos¢ do odksztatcen w nizszych temperaturach
(13°C) oraz podwyiszong sztywnos$¢ w wyzszych temperaturach (50°C) oznaczane przez modut
sztywnosci Sm. W podsumowaniu wytypowano dwa sktady mieszanek do dalszych badan, ktore
charakteryzowaly sie zblizonymi parametrami uzyskanymi z przeprowadzonych badan. Pierwsza w
swoim skfadzie miata cement oraz emulsje asfaltowg (2.5C-0P-2E), druga cement i redyspergowalny
proszek polimerowy (2.5C-2P-0E).

Rozdziat 8 — Moduf sztywnosci oraz trwatos¢ zmeczeniowa w tescie czteropunktowego zginania
mieszanki mineralno-cementowej z emulsjq asfaltowq oraz mineralno-cementowej z polimerem

Rozdziat sktada sie z 2 podrozdziatow i przedstawiono go na 8 stronach maszynopisu.
Zaprezentowano w tym rozdziale wyniki badan modutu sztywnosci i trwatosci zmeczeniowej metoda
4 PB-PR wykonanych na prébkach prostopadtosciennych. Badania wykonano na sktadach




wytypowanych w podsumowaniu rozdz. 7, tj. 2.5C-OP-2E oznaczonej jako MCE oraz 2.5C-2P-OE,
oznaczonej jako MCP.

Pomiary modutu sztywnosci wykonano w 13°C, przy czestotliwosci 10 Hz i odksztatceniu 50 pm. Wyisze
wartosci modutu sztywnosci (o 900 MPa) uzyskano dla probek MCP (z udziatem polimeru).

Badania trwatosci zmeczeniowej przeprowadzono w 10°C dla pieciu poziomdw odksztatcenia (80, 115,
130, 150 i 180 pum). Przy odksztatceniu 80, 115 i 130 um nie zaobserwowano utraty trwatosci
zmeczeniowej. Wyniki badan przedstawiono dla trzech pozioméw odksztatcenia, tj. 115, 150 i 180 um.
Uzyskane wartosci z pomiaréw wskazujg na wyrazng przewage mieszanki MCP nad MCE ze wzgledu na
jej odpornos¢ na zmeczenie dla wyzszych poziomow odksztatcenia. Wartos$¢ odksztatcenia dla 1 min
cykli dla obu mieszanek jest na zblizonym poziomie.

Rozdziat 9 — Propozycja typowych uktadéw warstw konstrukcyjnych nawierzchni z podbudowg
wykonang w technologii recyklingu gtebokiego na zimno

Rozdziat sktada sie z dwdch podrozdziatdw i zawarto go na 10 stronach maszynopisu.

Przedstawiono w nim informacje dotyczace rozwigzarn uktadéw konstrukcyjnych nawierzchni z
warstwami z mieszanki MCE z lat 90-tych XX wieku (Zeszyt 61) oraz KTKNPiP z 2014 r. Wyznaczono
trwatosci rozwigzan konstrukcyjnych z Zeszytu nr 61 w oparciu o parametry materiatowe w nich
zawarte (Zeszyt 61-1 i 61-2) oraz zatozenia KTKNPiP z 1997 r.

W dalszej czgsci omowiono dwa kryteria zmeczeniowe stosowane przy wymiarowaniu konstrukcji
(kryterium warstw asfaltowych wg AASHTO 2004, kryterium deformacji strukturalnych podtoza) i
przedstawiono propozycje typowych konstrukcji podatnych z warstwa z mieszanki MCP na ruch KR5-
KR7. Przedstawiono rozktad naprezen i odksztatcert w konstrukcji z MCP w poréwnaniu do konstrukcji
z KTKNPiP z 2014 (Typ A1) oraz wyznaczono ich trwatosci zmeczeniowe.

Rozdziat 10 — Wnioski

Rozdziat przedstawiono na 2 stronach maszynopisu.

Doktorant, na podstawie uzyskanych wynikow badan mieszanki mineralno-cementowej z emulsja
asfaltowg i modyfikatorem polimerowym oraz w oparciu o analize literatury technicznej zagranicznej i
krajowej sformutowat dwie grupy wnioskéw: ogélne i szczegétowe. Do najwazniejszych ze wzgledow
aplikacyjnych wnioskéw ogdlnych, zdaniem recenzenta, mozna zaliczy¢:

— zastosowanie redyspergowalnego proszku polimerowego (EVA) RPP skutkuje poprawa
wiasciwosci mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltows,

— mieszanka MCE z modyfikatorem polimerowym charakteryzuje sie wysokg odpornoscig na
pekanie przy zwiekszonej odksztatcalnosci,

— modyfikator polimerowy RPP powoduje obnizenie modutu sztywnoéci i wzrost kata przesuniecia
fazowego mieszanek MCE, co zwieksza jego podatno$¢ do odksztatcen przy zachowaniu
odpowiedniej trwatosci. Moze przyczynic sie to do eliminacji spekari odbitych;

— zastosowanie modyfikatora RPP prowadzi do zwigkszenia trwatoéci zmeczeniowej mieszanek w
technologii recyklingu na zimno,

— dodatek modyfikatora polimerowego pozwala na redukcje ilosci cementu oraz emulsji asfaltowej,
przy uzyskaniu pozgdanych parametréw mieszanki;

— obecno$¢ modyfikatora polimerowego RPP wptywa na wzrost kohezji sktadnikéw mieszanki MCE,
przy rownoczesnym obnizeniu modutu sztywnosci oraz wzroscie kata przesuniecia fazowego.

Doktorant we wnioskach szczegétowych (11 wnioskow) odnidst sie uzyskanych wynikéw badan i
obliczen.




W ostatnim akapicie Doktorant wskazat kierunki dalszych badar i analiz. Dotycza one wykonania
odcinka doswiadczalnego w technologii recyklingu gtebokiego na zimno ,in situ” z mieszanki
mineralno-cementowo-polimerowej oraz stworzenia bazy danych z przeprowadzonych badar na tym
odcinku, co pozwoli oceni¢ zachowanie sie mieszanki MCP w warunkach rzeczywistych.

Spis literatury

Bibliografia wykorzystana w pracy jest dos¢ obszerna i obejmuje 161 pozycji, z czego 133 to pozycje
zwarte (monografie i artykuty), dokumenty i raporty techniczne oraz akty prawne, natomiast 28 pozycji
odnosi sig do norm przedmiotowych (gtéwnie europejskich). Warto w tym przypadku dodaé, ze Autor
powotuje si¢ w wiekszosci przypadkéw na najnowsze pozycje literaturowe z zakresu tematycznego
podjetego w rozprawie (70% pozycji opublikowanych w ostatnich 10 latach).

3.2. Aktualnosé tematu

Rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Krasowskiego dotyczy istotnego problemu z zakresu technologii
drogowej, a doprecyzowujac mozliwosci wykorzystania destruktu (granulatu) asfaltowego w
technologii na zimno w mieszankach z udziatem cementu, emulsji asfaltowej i nie stosowanego
dotychczas w tego typu mieszankach dodatku w postaci redyspergowalnego proszku polimerowego
do warstw nosnych konstrukcji drogowych, odpornych na spekania.

Nawierzchnie drogowe w okresie ich eksploatacji ulegajg uszkodzeniom na skutek oddziatywania ruchu
i czynnikow klimatycznych. W zaleznosci od stopnia degradacji nawierzchni konieczne jest podjecie
dziatari polegajacych na wzmocnieniu konstrukcji lub budowie nowej nawierzchni. Pozadanym
rozwigzaniem w przypadku obu kierunkéw dziatan jest wykorzystanie w jak najwiekszym stopniu
materiatdw pozyskanych z rozbiérki nawierzchni, a przede wszystkim starych warstw asfa [towych.
Granulat asfaltowy mozna wykorzystywa¢ do nowych warstw asfaltowych w technologii na goraco
(przy jego odpowiednich wiasciwosciach) i jest to bezsprzecznie wiasdciwy kierunek. Problemem jest
ilo$¢ granulatu, jaka mozna zastosowac w zaleznosci od tego, czy proces dozowania granulatu odbywa
sie¢ w technologii na zimno (do 20%) czy goraco (do 50%). Powstaje pytanie, co z pozostatymi iloéciami
granulatu asfaltowego czy tez destruktu smotowego, ktéry mozna stosowaé wytgcznie w procesach
ponizej 70°C ze wzgledu na zawarte w smole zwigzki kancerogenne? Odpowiedzig sa technologie na
zZimno, w tym najmniej energochtonny recykling gteboki na miejscu z wykorzystaniem emulsji
asfaltowej.

Mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne sg stosowane w warstwie podbudowy zasadniczej.
Obecnie obowigzujgcy KTKNPiP z 2014 r. przewiduje takie rozwigzania w nawierzchniach
przeznaczonych na ruch KR1-KR4. Szczegélnie chetnie wykorzystuje sie je na drogach nizszych
kategorii, w ktérych w remontowanych konstrukcjach zalegaja warstwy z udziatem lepiszcza
smotowego. Ograniczenia katalogowe w stosunku do wyzszych kategorii ruchu wynikato
prawdopodobnie z obaw o jednorodno$¢ mieszanek (wynikajaca m.in. ze stabilnoéci sktadu czy
parametrow destruktu), co przektadatoby sie wtasciwg prace konstrukgiji.

Problemem, ktéry pojawia si¢ w nawierzchniach z udziatem mieszanek MCE, sa spekania odbite.
Inicjowane s3 one czgsto w warstwach zwigzanych spoiwem hydraulicznym (spekania skurczowe),
lezacych bezposrednio pod warstwg MCE i przenoszone w gérne warstwy konstrukcji (warstwy
asfaltowe) ze wzgledu na duig sztywnos$¢ warstw z mieszanek MCE. Co prawda, nowe dokumenty
techniczne (RID) oraz zalecenia zawarte w KTKNPiP, wskazuja sposéb postepowania pozwalajgcy na
wyeliminowanie (bgdZ ograniczenie w znaczacy sposéb) spekan, pozostaje jednak przyzwyczajenie
Wykonawcow, wynikajagce z checi ,poprawienia” sztywnosci mieszanek poprzez zwiekszenie
zawartosci cementu.




Warto rowniez zwrdci¢ uwage na podejscie do projektowania konstrukcji z udziatem warstw z MCE,
ktére przyjeto w Katalogu. Zatozono, ze warstwy z MCE pracuja w stanie spekanym (modut sztywnosci
rowny 1500 MPa) i pominieto | etap pracy warstwy (przed spekaniami). Podyktowane to byto
prawdopodobnie matg odpornoscia na spekania warstw z mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych, ktére mogg sie pojawi¢ juz na etapie ruchu technologicznego.

Modyfikacja parametréw mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych za pomocg dodatku
redyspergowalnego proszku polimerowego na bazie kopolimeru EVA wydaje sie rozwigzaniem, ktory
pozwoli na szersze wykorzystanie technologii na zimno w konstrukcjach drogowych bez obaw
Inwestorow o spekania odbite, czy tez deformacje. Wydaje sig to by¢ kompromisem miedzy sztywnymi
mieszankami z duzym udziatem cementu i bardziej podatnymi ze znaczng zawartoscig emulsji
asfaltowej i niewielka cementu. Praca tej warstwy w stanie ,bez spekan” pozwolitaby réwniez na
zmniejszenie grubosci pakietu warstw asfaltowych, co przetozy sie na oszczednosci zwigzane z
realizacjg kontraktéw. Przeprowadzone badania i analizy muszg by¢ jednak poparte do$wiadczeniami
w skali technicznej i obserwacjg pod wptywem rzeczywistych obcigzen oraz oddziatywan
klimatycznych.

Reasumujgc, przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy bardzo aktualnego problemu
zwigzanego mozliwosciami poprawy parametréw mieszanek wytwarzanych w technologii recyklingu
gtebokiego z udzialem cementu, emulsji asfaltowej oraz nowego dodatku w postaci
redyspergowalnego proszku polimerowego EVA. Podjety kierunek badar mozna uznac za wiasciwy i
powinien on skutkowa¢ przygotowaniem odcinka doswiadczalnego, co pozwoli na ocene pracy
konstrukcji (warstwy) w warunkach rzeczywistych. Niezbedny jest tutaj jednak Inwestor, ktéry odwazy
sie i podejmie ryzyko wprowadzenia innowacyjnego rozwigzania materiatowego.

3.3. Ocena programu i zakresu badan oraz analiz

Program i zakres przeprowadzonych badan oraz analiz, ze wzgledu na ich dobdr, ilos¢ oraz stopien
zaawansowania, $wiadczy o duzym nakfadzie pracy wiozonej przez Doktoranta oraz racjonalnym
podejsciu do rozwigzania problemu naukowego. Uzyskane wyniki badan i analiz wskazuja, ze podjeta
tematyka oprocz waloréw naukowych, ma szanse na wdrozenie w skali technicznej. Plan eksperymentu
i program badar opisano w rozdz. 4 rozprawy. Sposéb przedstawienia jest czytelny, co utatwia jego
ocene, ale rowniez podejscie do analizowanej problematyki.

Zrealizowane w rozprawie badania i analizy mozna podzieli¢ na pie¢ etapéw. Pierwszy obejmuje
projekt mieszanki MCE (bazowy) i wykonanie zgodnie z planem eksperymentu 13 mieszanek o
zréznicowanej zawartosci cementu, emulsji asfaltowej oraz proszku polimerowego. Jedyne
zastrzezenie w odniesieniu do tej czesci dotyczy mieszanki oznaczonej jako 2.0C-2P-2.5E — brak
informaciji, czy wykonywano trzy serie badar dla tego sktadu, czy jedng serig, dla ktérej wykonywano
18 oznaczen kazdej z cech.

Drugi etap obejmowat badania fizyczno-wytrzymatosciowe wykonane na wszystkich analizowanych
mieszankach, tj. zawartos¢ wolnych przestrzeni, nasigkliwosé, wytrzymatosc na rozcigganie (ITSory),
odpornos$¢ na dziatanie wody (TSR) oraz wody i mrozu (ITSR), odpornosé na pekanie, modut sztywnosci
(IT-CY) i modut zespolony (DTC-CY). Badania modutéw wykonano w pieciu temperaturach (-10°C, 5°C,
13°C, 25°C, 50°C) i dodatkowo modut zespolony wyznaczono w szesciu czestotliwosciach.

Trzeci etap dotyczyt optymalizacji sktadu mieszanki MCE w oparciu o wyniki z przeprowadzonych
badan. Wybierano optymalne sktady mieszanek w oparciu o wymagania polskich wytycznych,
odpornosci na dziatanie wody oraz mrozu, odpornosci na pekanie oraz ze wzgledu na sztywnos¢
mieszanki. Efektem byt wybdr dwoéch mieszanek, ktore zostaty poddane badaniom sztywnosci i



zmeczenia metodq 4 PB-PR (etap czwarty). Do badan wybrano prébke z udziatem cementu i emulsji
asfaltowej MCE (2.5C-0P-2.5E) oraz prébke z cementem i proszkiem polimerowym MCP (2.5C-2P-0E).
Ostatnim etapem (V) sa propozycje uktadéw konstrukcyjnych z warstwami z mieszanek MCP na ruch
KR5-KR7. Policzono je w oparciu o uzyskang warto$é érednig modutu sztywnoéci mieszanki MCP z
badania 4PB-PR.

Podsumowujagc mozina uznaé, e przyjety program w zakresie badan laboratoryjnych oraz
przeprowadzonych analiz jest wtasciwy, a uzyskane wyniki z oznaczen i obliczen zapewniajg realizacje
postawionych w pracy celéw. Na pochwate zastuguje czeé¢ dotyczaca analiz statystycznych, ktéra
pozwala w sposéb racjonalny oceni¢ uzyskane wyniki badan.

3.4.Teza i cel naukowy

W rozprawie, w oparciu o studium literaturowe, sformutowano trzy tezy odnoszgce sie do mieszanek
MCE z udziatem modyfikatora polimerowego, tj.:

. Mozliwe jest ograniczenie ilosci tradycyjnych érodkéw wigzacych, tj. cementu portlandzkiego oraz
emulsji asfaltowej w skiadzie recyklowanej mieszanki na zimno, przy zastosowaniu proszku
polimerowego;

Il. Zastosowanie proszku polimerowego w sktadzie recyklowanej mieszanki wplywa korzystnie na
kohezje przy jednoczesnym obnizeniu modutu sztywnoéci oraz wzroscie kata przesuniecia
fazowego;

lll. Zastosowanie proszku polimerowego w skiadzie recyklowanej mieszanki na zimno powoduje
wzrost jej podatnosci, zapewniajgc wiekszg trwatos$¢ eksploatacyjng nawierzchni w porownaniu z
zastosowaniem tradycyjnych srodkdw wigzacych.

Przedstawione tezy wymagaja doprecyzowania, np.:

— Ww tezie |l Doktorant méwi o korzystnym wptywie na kohezje recyklowanej mieszanki — to
stwierdzenie powinno by¢ poszerzone o badania, ktére jg potwierdzajg (badan stricte kohezji nie
wykonywano);

— Wwtezie Il jest stwierdzenie o wzroscie podatnosci mieszanki — podatnoéci na co?

Przewodnim celem rozprawy byta ocena wplywu ilosci modyfikatora polimerowego, w postaci
redyspergowalnego proszku polimerowego (RPP), na wiaéciwodci fizykomechaniczne mieszanki
mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowg (MCE).

Rozwigzanie problemu naukowego zawartego w celu i tezach rozprawy wymagato okreélenia celow
szczegotowych oraz sposobu ich realizacji. Doktorant do celéw szczegotowych zaliczyt:

l. Oceng wptywu ilosci Srodkéw wigzacych, tj. cementu portlandzkiego, wolnorozpadowej emulsji
asfaltowej oraz proszku polimerowego, na wtasciwosci fizyczne, mechaniczne i reologiczne
recyklowanej mieszanki na zimno;

Il. Opracowanie modeli matematycznych opisujacych wiaéciwosci fizyczne, mechaniczne i
reologiczne, recyklowanej mieszanki na zimno;

lll. Optymalizacje ilosci srodkéw wigzacych w recyklowanej mieszance,
IV. Szczegdtowe badania oraz analize trwatosci zmeczeniowe;j,
V. Propozycje uktadu warstw konstrukcji nawierzchni z nowym typem podbudowy drogowe;.

Tak sformufowane zagadnienia w sensie poznawczym sg wazne i interesujace, wynikaja i korespondujg
z obszarem badawczym rozprawy. Merytorycznie i formalnie s prawidtowe i zrozumiate.




3.5. Struktura rozprawy, jezyk i redakcja pracy

Strukture pracy mozna uznac za wlasciwg. Czesc teoretyczna zawiera najwazniejsze tresci zwigzane z
dokonaniami $wiatowymi i krajowymi w zakresie tematyki rozprawy doktorskiej, w czesci badawczej
przedstawiono informacje odnosnie materiatu badawczego, metod przeprowadzanych oznaczen oraz
analizy wynikow. Najbardziej wartosciowymi ze wzgledéw naukowych sg rozdziaty od 5 do 9,
poswiecone czesci badawczej i analityczne;j.

W rozprawie zamieszczono wszystkie niezbedne elementy, poczawszy od spisu tresci, wykazu
oznaczen i skrotéw, czesci wiasciwej pracy, streszczenia (w j. polskim i j. angielskim), koAczac na
bibliografii.

Pod wzgledem edytorskim rozprawa jest napisana poprawnie, jezyk techniczny odpowiada tematyce i
poruszanym zagadnieniom. W tekscie mozna dopatrzec sie btedéw czy usterek redakcyjnych gtéwnie
interpunkcyjnych), ale ich znaczenie na ogdlny oglad pracy jest znikome, np.:

—btednie popisane poszczegdlne rysunki na rys. 6.34;

—w tekscie pracy pojawiajq sie dos¢ liczne btedy interpunkcyjne oraz sktadniowe, np. ,Dla korzystne
jest zminimalizowanie ilo$ci emulsji asfaltowej w mieszance MCE, na rzecz modyfikatora
polimerowego RPP” — str. 86,

—na str. 83 btednie opisany wspofczynnik przesuniecia temperaturowego (or) — powinno byé ().

Czesc graficzna pracy jest estetyczna, znaczacg wiekszos$¢ rysunkéw wykonano ze starannoscig, w
sposob czytelny i przejrzysty. Pojawiajg sie pojedyncze rysunki, ktérych czytelnoéé jest ograniczona.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania do pracy

Po zapoznaniu sig z trescig rozprawy zwrécono uwage na pewne zagadnienia, ktére wymagaja
doprecyzowania, a w niektérych przypadkach réwniez odniesienia sie do nich przez Doktoranta. Do
uwag merytorycznych zaliczono:

1. W czesci poswieconej przegladowi literatury jest napisane, ze czgstki polimeru po rozproszeniu w

fazie ciektej zaczynu cementowego, gromadza sie na powierzchni produktéw hydratacji cementu,
niezhydratyzowanych ziarnach cementu oraz kruszywa, po czym w procesie wysychania ulegaja
koalescencji, tworzgc ciggta btonke na powierzchni. Czy zdaniem Doktoranta tego rodzaju reakcje
zachodzg réwniez na czagstkach granulatu asfaltowego?
Redyrspergowalny proszek polimerowy wchodzi w reakcje z woda, ktéra w mieszankach MCE
wystepuje w zaczynie cementowym i emulsji asfaltowej. Do jakich zatem zachowan zdaniem
Doktoranta moze dochodzi¢ w mieszaninach jednoczesnie z udziatem zaczynu cementowego i
emulsji asfaltowej? Czy dochodzi do proceséw modyfikacji asfaltu wytworzong dyspersja
polimerowg EVA?

2. Doktorant w rozdz. 3 stwierdzit, ze prowadzone badania moga by¢ wykorzystane w technologii
recyklingu gtebokiego na zimno, wykonywanego przez specjalistyczne urzadzenia, tzw. recyklery.
Destrukt asfaltowy po przejsciu tego rodzaju urzadzenia (w zaleznosci od stanu nawierzchni) moze
charakteryzowac sie bardzo zrdéinicowanym uziarnieniem, ze znacznym udziatem nadziarna
(powyzej 31.5 mm). Jaki wptyw zdaniem Doktoranta bedzie miato uziarnienie destruktu
(granulatu) asfaltowego (szczegélnie nadziarno) na wtasciwosci mieszanki MCE wykonywanej w
technologii mieszania na miejscu?

3. Obecnie prowadzona polityka wymusza na przedsiebiorstwach, aby procesy technologiczne
charakteryzowaty sie mniejsza energochtonnoscig oraz oddziatywaniem na $rodowisko ($lad
weglowy). Czy Doktorant dysponuje informacjami, ktére wskazywatby, ze technologie bazujgce
na redyspergowalnym proszku polimerowym wpisujg sie w te kierunki? Z drugiej strony,
przedsiebiorcy szukajg alternatywnych rozwigzan, ktére skutkowatyby korzysciami finansowymi.
Czy stosowanie proszkow polimerowych w mieszankach MCE spetni takie oczekiwania?
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Doktorant we wnioskach napisat, ze dodatek modyfikatora RPP do recyklowanej mieszanki MCE
powoduje jej uszczelnienie (zmniejsza sie zawartos¢ wolnych przestrzeni), co z kolei redukuje
rowniez nasigkliwos¢ mieszanki. Ten wniosek stoi w sprzecznosci z przedstawionymi wynikami
badan (pytania szczegétowe) i wymaga uzasadnienia.

. W czgéci poswieconej optymalizacji skladu modelowanie wymaga podania wspoétczynnikdw

odzwierciedlajacych wazno$¢ poszczegdlnych cech. Jakie wartosci tych wspdtczynnikéw
przypisano poszczegblnym cechom na etapie optymalizacji i z czego one wynikaty?

Na rys. 8.6 przedstawiono zalezno$¢ trwatosci zmeczeniowej od odksztatcenia dla dwdch
mieszanek MCE i MCP. Na wykresie zapisano rowniez réwnania linii trendu i przypisane im
wspotczynniki determinancji R?. Z przedstawionych réwnarn wynika, ze to mieszanka MCE
charakteryzuje sie lepszymi parametrami zmeczeniowymi (wiekszg odksztatcalnoscig przy 1 min
cykli). Zaznaczyc tez trzeba, ze rownania te nie opisuja przebiegu linii trendu dla mieszanki MCE i
MCP. Wymaga to wyjasnienia.

Doktorant przedstawit na str. 117 autorskie propozycje konstrukcji na ruch KR5-KR7 z udziatem
mieszanki MCP. Wartos¢ modutu sztywnosci, jaka przyjat do obliczeri, wynosita 6100 MPa (jest to
uzyskana z badan wartosc srednia modutu sztywnosci w temperaturze 13°C mieszanki oznaczonej
jako 2.5C-2P-OE). Czy przyjeta wartos¢ nie powinna by¢ co najmniej pomniejszona o 20, co
dawatoby pewnos¢ wynikéw na poziomie 95%. Dyskusji wymaga réwniez podejscie do problemu
spekan. Autorzy KTKNPIP z 2014 r. przyjeli warto$¢ modutu sztywnosci mieszanek w technologii
recyklingu na zimno (np. MCE) na poziomie 1500 MPa (uzyskujgc w badaniach znacznie wieksze
wartosci) i uwzglednili tylko jeden etap pracy — po spekaniu warstwy MCE. Doktorant w swoich
rozwazaniach przyjat, ze warstwa MCE nie ulegnie spekaniom. Czy takie podejécie zostato poparte
badaniami w skali technicznej?

Do uwag szczegétowych zaliczono:

1.

W zakresie planu eksperymentu byto wykonanie badan na mieszankach bez udziatu emulsji

asfaltowej. Powstaje pytanie, czy mozna je nazywac mieszankami MCE?

Na str. 35 na rys. 4.1 przedstawiono dziedzine eksperymentu wg planu Box-Behnkem. Na tym

rysunku bfednie sg oznaczone poszczegélne elementy planu, np.:

— punkt w $rodku na lewej dolnej krawedzi jest oznaczony (-1, -1, -1), powinno by¢ (-1, -1, 0);

— punkt w $rodku lewej tylnej pionowej krawedzi jest oznaczony (-1, -1, -1), powinno byé (-1, 1,
1);

— punkt w $rodku prawej tylnej pionowej krawedzi jest oznaczony (1, 0, -1), powinno by¢ (1, 0,
1).

Ponadto w planie eksperymentu (tab. 4.2) jedng z prébek jest 3.5C-2P-2.5E — takiej probki nie ma

na rys. 4.1 oraz w wynikach badan — powinno by¢ 3.5C-2P-5E.

Na str. 35 jest napisane, Ze planie eksperymentu bedzie 15 kombinacji sktadu mieszanki MCE.
Przedstawiono to w tab. 4.2 (str. 36) i w tab. 5.8 (str. 44). Ostatnie trzy prébki sa tozsame (2.0C-
2P-2.5E) — punkt srodkowy planu eksperymentu (rys. 4.1). Czy to oznacza, ze wykonano trzy serie
o tym samym skfadzie i przeprowadzono po 6 oznaczen dla kazdej z serii? Brak tej informacji w
tescie rozprawy.

. W czgsci dotyczgcej metod badawczych (str. 37, tab. 4.3) brak informacji odnosnie sposobu

wyznaczania gestosci i gestosci objetosciowej mieszanek MCE.

W rozdz. 5 przedstawiono informacje odnosnie poszczegdlnych materiatéw wchodzgcych w sktad
mieszanki mineralno-emulsyjnej. W przypadku jednego z gléwnych sktadnikéw (granulatu
asfaltowego) podano wylgcznie zawartosc¢ lepiszcza asfaltowego oraz zakres uziarnienia (do
31.5mm). Z punktu widzenia prowadzonych badari naukowych witasciwym byloby podanie
bardziej szczegdtowych informacji.
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6. W tab. 5.7 podano sktad mieszanki mineralnej i mieszanki MCE. Wyjasnienia wymagajg udziaty
procentowe trzech podstawowych sktadnikéw (destruktu asfaltowego, kruszywa 0/31.5 mm i
kruszywa 0/4 mm) w mieszance MCE.

7. W tab. 5.8 podano, ze wilgotnos¢ optymalna dla wszystkich probek wynosi 4%. Czy zmiany w
zawartosci cementu i proszku polimerowego nie powinny skutkowa¢ zmianami w ilosci wody
dodanej? '

8. Na rys. 6.3 przedstawiono odpowiedzi dla parametru ,,zawarto$¢ wolnej przestrzeni” w zaleznosci
od udziatu poszczegdlnych sktadnikéw mieszanki MCE. Wynika z niego, ze wzrost zawartosci
emulsji w mieszance skutkuje wzrostem zawartosci wolnej przestrzeni. Czym mozna to uzasadnic,
szczegOlnie w odniesieniu do wniosku z badania nasigkliwosci, w kt6ry stwierdzono, 7e emulsja
uszczelnia mieszanke MCE?

9. W czesci podsumowujacej wyniki badan zawartosci wolnej przestrzeni (str. 49) jest napisane, ze
»wzrost zawartosci modyfikatora RPP w skfadzie mieszanki MCE powoduje spadek wolnej
przestrzeni i uszczelnienie mieszanki MCE” (spadek nasigkliwo$ci). Taki wniosek stoi w
sprzecznosci z wynikami badan. Mozna przeanalizowa¢ probki z tg samg zawartoscig cementu i
emulsji oraz zmienng zawartoscig RPP, tj.:

zawartos¢ wolnej przestrzeni nasigkliwosc
3.5C-0.5P-2.5E vs 3.5C-3.5P-2.5E wzrost wzrost
0.5C-0.5P-2.5E vs 0.5C-3.5P-2.5E wzrost wzrost
2C-0.5P-0E vs 2C-3.5P-0E wzrost spadek
2C-0.5P-5E vs 2C-3.5P-5E zblizona wartosc wzrost.

10.Na rysunkach w rozdz. 6 przedstawiono powierzchnie odpowiedzi dla parametru nasigkliwo$¢
oraz wiaéciwosci mechanicznych i reologicznych przy zawartosci proszku polimerowego réwnej
0%. Z planu badan wynika, ze takich probek nie przygotowywano. Skad zatem wyniki badarn?

11.Na str. 53 jest napisane, ze wzrost zawartosci emulsji prowadzi do zmniejszenia wytrzymatosci na
rozcigganie posrednie, powotujac sie na wyniki badari na prébkach z zawartoscig emulsji rowna
0% i 5% (przy jednakowej zawartosci CEM i RPP). W przypadku serii 2C-3.5P-0F vs 2C-03.5P-5E
takie zachowanie jest widoczne. Czy taki sam wniosek mozna wyartykutowaé w przypadku serii
2C-0.5P-0E vs 2C-0.5P-5E? Potwierdzeniem stosunkowo niewielkiego wptywu zawartosci emulsji
w mieszance MCE na wartos$c¢ ITSpry 53 rowniez powierzchniowe odpowiedzi przedstawione na
rys. 6.8.

12.Narys. 61.4iw tab. 6.7 (str. 62-63) przedstawiono funkcje zmiany modutu sztywnosci w zaleznosci
od temperatury. Doktorant postuzyt sie w tym celu typem wykresu — liniowy, co jest btedem.
Powinien wykorzysta¢ typ wykresu — punktowy (X, Y).
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13.Na str. 74 jest napisane, ze ,,dla mieszanek MCE, ktére zawierajg 3,5% redyspergowalnego proszku
polimerowego, najwyzsze wartosci uzyskiwane sg przy maksymalnej ilosci cementu oraz emulsji
asfaltowej”. Z powierzchni odpowiedzi (rys. 6.24) wynika raczej, ze determinanta odksztatcer jest

w tym przypadku zawarto$¢ emulsji asfaltowej.

14.Na str. 86 jest napisane: ,Wyniki przeprowadzonych badan, zestawionych w tablicy 6.12 wskazuja,
ze sktadnikiem mieszanki MCE, ktéra istotnie wptywa na modut dynamiczny E* w temp. 13°C jest
cement oraz modyfikator polimerowy”. Doktorant powinien zaznaczyé, ze dotyczy to
czgstotliwosci 10 Hz. Przy malych czestotliwosciach (dtugich czasach obcigzenia) wptyw
zawartosci lepiszcza (asfaltu z emulsji) na modut dynamiczny jest widoczny.

15.Na rys. 6.34 przedstawiono powierzchnie odpowiedzi kata przesuniecia fazowego w aspekcie
zawartosci cementu, emulsji i proszku polimerowego. Powierzchnie majg charakter eliptyczny i
wynika z nich, ze stosunkowo niewielki wptyw na warto$¢ kata ma zawartoéé emulsji (jest to
widoczne wyfgcznie przy zawartosci cementu do 1% i zawartoéci emulsji 4-5%). Z czego zdaniem
Doktoranta to wynika?

16.W tab. 7.2-7.5 podano zakresy wartosci wytrzymatoéci na rozcigganie posrednie [TSpry i
odpowiadajgce im zakresy modutéw sztywnosci IT-CY (w 5°C, 13°C i 50°C). Co determinowato
przyjmowane zakresy (lepsza, gorsza) wytrzymatoséci ITS czy moduféw sztywnosci w 13°C i 50°C?

17.Na str. 108 jest napisane: ,Dla pomiaréw wykonanych przy zadanym naprezeniu 80 pg, 115 pe...”
— podane wartosci dotyczg zadanych odksztatcen.

18.W tekscie pracy brak informacji na temat uzyskanych w badaniach 4 PB-PR wartosciach kgtéw
przesunigcia fazowego, o ktérym wspomina Doktorant. Ponadto., czy wykres ,trwatoéci
zmeczeniowej w zaleznosci od zadanego odksztatcenia” (rys. 8.6) nie powinien by¢ sporzadzony
na podstawie wszystkich wartosci uzyskanych w badaniach?

19.Na str. 111 jest napisane: ,Nalezy zaznaczy¢, ze dla mieszanki MCP odnotowano pieciokrotnie
mniejszy spadek trwatosci, w porédwnaniu z tradycyjng mieszanka z emulsjg asfaltowa”. W jaki
sposob wyznaczono pieciokrotnie mniejszy spadek trwatoéci?

20.Na rys. 9.5 przedstawiono rozktad naprezen w konstrukcjach nawierzchni na ruch KR5-7. Brak
informacji na temat kierunku inicjowanych naprezen (wzdtuz, w poprzek kierunku ruchu) oraz
wartosdci uzyskiwanych na potaczeniu warstw (spodzie warstwy wyzej lezgcej i powierzchni
warstwy nizej lezgcej).

21.Na str. 120 zamieszczono wyniki z obliczer trwatosci zmeczeniowej zaproponowanych rozwigzan
konstrukcyjnych. W przypadku kryterium warstw asfaltowych powinno sie poda¢ warto$¢ FChottom
(doktorant przyjat tg wartoé¢ na poziomie 10%, co jest wtasciwe).

22.We wnioskach szczegétowych jest napisane, ze ,Mieszanka MCP o symbolu 2.5C-2P-OE z
modyfikatorem polimerowym w ilosci 2,0% charakteryzuje sie pieciokrotnie wyiszg trwafoscia
zmeczeniowy, w porownaniu z tradycyjng mieszankg MCE o symbolu 2.5C-OP-2E”. Na jakiej
podstawie wysnuto taki wniosek? Czy Doktorant nie miat na mysli ,pieciokrotnie mniejszego
spadku trwatosci” w zakresie przyjetych w badaniach odksztafcen?

13



5. Ocena korncowa

Przedstawiong do recenzji prace, mimo uwag gtéwnie dyskusyjnych, oceniam bardzo pozytywnie.
Dotyczy to zaréwno jej strony naukowej jak i formalnej, ktore nie budzg wigkszych zastrzezen. Nalezy
podkreslic znaczny naktad pracy Doktoranta zwigzany z zakresem przeprowadzonych badan i analiz.
Autor rozprawy wykazat sie wiedzg teoretyczng z zakresu inzynierii lagdowej, duzg pracowitoécia,
umiejetnosciami zwigzanymi z obstugg wysoce specjalistycznej aparatury badawczej i dojrzatoécig w
zakresie wycigganych wnioskéw i przeprowadzonych analiz. Swiadczy to o jego uzdolnieniach do
samodzielnej pracy naukowej i rozwigzywania trudnych zagadnien badawczych i analitycznych.
Sformutowane przez Autora tezy rozprawy znalazty swoje potwierdzenie w wynikach badan, popartych
analizami. Cele rozprawy, do ktérych doktorant zaliczyt:

— oceng wptywu ilosci srodkéw wigzacych tj. cementu portlandzkiego, wolnorozpadowej emulsji
asfaltowej oraz proszku polimerowego na wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i reologiczne
recyklowanej mieszanki na zimno;

— opracowanie modeli matematycznych opisujgcych wtasciwoéci fizyczne, mechaniczne i
reologiczne recyklowanej mieszanki na zimno;

— optymalizacje ilosci srodkdw wigzgcych w recyklowanej mieszance,

— badania oraz analizy dotyczgce trwatosci zmeczeniowej wybranych (o optymalnych sktadach)
recyklowanych mieszanek;

— propozycje uktadu warstw konstrukcji nawierzchni z nowym typem podbudowy drogowe;j,

mozna uznac za zrealizowane.

Oceniana rozprawa wnosi istotny wktad w rozwéj dyscypliny inzynieria lgdowa, geodezja i transport, a
precyzujgc mozliwosci wykorzystania dodatku proszku polimerowego do warstw podbudowy
wytwarzanej w technologii recyklingu na miejscu o poprawionych parametrach wytrzymatosciowych i
reologicznych. Efekty pracy mogg zosta¢ wykorzystane w praktyce wykonawczej i przynieéé znaczace
korzysci (oszczednosci) nie tylko Wykonawcy, ale gtownie Zarzadcom drég, m.in. dzieki podwyzszonej
trwafosci zmeczeniowej mieszanek na zimno z udziatem RPP.

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a do osiggnie¢ potwierdzajgcych to
mozna zaliczy¢: :

— zastosowanie do recyklowanych mieszanek na zimno dodatku redyspergowalnego proszku
polimerowego, ktorych dotychczas nie byt wykorzystywany w tego typu materiatach;

— wykonanie badan swiadczacych o podwyiszonej odpornosci na pekanie mieszanek z udziatem
RPP,

— przeprowadzenie procesu optymalizacji skfadu recyklowanych mieszanek na zimno ze wzgledu na
ich podwyzszone parametry eksploatacyjne;

— przeprowadzenie badan potwierdzajacych pozytywny wptyw RPP na trwatoé¢ zmeczeniowa
mieszanek na zimno,

— propozycje rozwigzan konstrukcyjnych nawierzchni z nowym typem podbudowy drogowej.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Krasowskiego spetnia
wszystkie warunki okreslone w Ustawie z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (DZ. U. poz. 1669) art. 14 ust. 1 pkt. 1, ust. 2 pkt 2 ustawy z
“dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. Nr 65, poz. 595, z p6in. Zm.) oraz Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia
19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w
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przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261) i wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej
do publicznej obrony.
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