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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny Janus pt. ,Optymalizacja sktadu betonu asfaltowego
wytwarzanego w obnizonych temperaturach w technologii asfaltu spienionego ze zbrojeniem
rozproszonym w aspekcie witasciwosci wysokotemperaturowych”.

1 Podstawa recenzji

Recenzja rozprawy zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 12
lutego 2025 roku.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Anna Chomicz-Kowalska, prof. PSk, a
promotorem pomocniczym dr inz. Mateusz Marek Iwariski.

Celem recenzji jest ocena przy rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w
ustawie z dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

2 Dane o Kandydacie

Tytut magistra inzyniera na specjalnosci Budowa Drég Doktorantka Karolina Janus
uzyskata na Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej, na kierunku
Budownictwo w roku 2019. Z przedstawionej dokumentacji nie wynika jakoby Kandydatka
wczesdniej ubiegata sie o nadanie stopnia doktora. W roku 2019 Doktorantka rozpoczeta
ksztatcenie w Szkole Doktorskiej Politechniki Swietokrzyskiej, w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa,
Geodezja i Transport oraz rozpoczeta prace w laboratorium w Katedrze Inzynierii
Komunikacyjnej. W dokumentacji brak jest informacji o zajmowanych stanowiskach.
Uczestniczyla natomiast w pracach Katedry w trzecg projektach badawczych NCBIR oraz w
ramach innych zlecen. Doktorantka zdobyta nagrody za swoje wynalazki, w tym medale na
miedzynarodowych wystawach w Genewie, Warszawie, Norymberdze i Chorwacji. Otrzymata
rowniez wyrdznienie Marszatka Wojewddztwa Swietokrzyskiego za osiggniecia w dziedzinie
innowacji. W trakcie studiéw doktorskich Doktorantka zostata wspoétautorem szesciu
publikacji naukowych oraz byta wspotautorka zgtoszer: patentowych i przyznanego patentu w
Urzedzie Patentowym RP.

3 Treé¢izakres rozprawy doktorskiej

Rozprawa jest przedstawiona na 255 stronach formatu A4. Zasadnicza czesc¢ pracy
sktada sie z 5 rozdziatow gtéwnych z podrozdziatami i obejmuje 199 stron. Ponadto integralna
czescig pracy stanowig:

e wykaz skrétéw uzywanych w pracy,
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e bibliografia obejmujgca zestawienie 214 pozycji literatury oraz wykaz norm [32
pozycje],
e streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
e zafgcznik z 46 tablicami prezentujgcymi  wyniki szczegétowe analiz
statystycznych, |

e spisy tabel i rysunkow.
Rozdziat 1 ,Wstep” i zawiera wprowadzenie do rozprawy doktorskiej. Autorka wskazuje na
rosngce wyzwania w zakresie technologii nawierzchni, podkresla znaczenie rozwigzan
zwiekszajgcych trwatos¢ nawierzchni oraz redukcje wptywu na $rodowisko. Jednym z
rozwigzan, ktore minimalizuje emisje gazow cieplarnianych, jest technologia WMA (Warm Mix
Asphalt), ktéra umozliwia wytwarzanie mieszanek mineralno-asfaltowych w obnizonych
temperaturach. W zakresie poprawy trwatosci podejmowane sg préby stosowania zbrojeniq
rozproszonego. Rozwigzanie jest stosowane od dawna w betonach cementowych, ale ma
rowniez historie stosowania w mieszankach mineralno-asfaltowych. W rozprawie
przeanalizowano wplyw réznych rodzajow lepiszcza i technologii na wiasciwosci mieszanki.
Badania obejmowaty poréwnanie mieszanek WMA z zastosowaniem asfaltu spienionego i
mieszanek na gorgco HMA (Hot Mix Asphalt) pod wzgledem trwatosci i parametréw
mechanicznych. Analizowano réwniez oddziatywanie wtékien polimerowo-bazaltowych i
aramidowych na wiasciwosci asfaltu. Gtéwnym celem pracy jest optymalizacja sktadu
mieszanki wykonanej w technologii na ciepto pod wzgledem rodzaju lepiszcza asfaltowego
oraz rodzaju i ilosci wtdkien do warstwy Scieralnej.
Rozdziat 2 pt. ,Przeglad literatury” podzielony na kilka podrozdziatéw. W rozdziale 2.1 pt.
»Charakterystyka technologii wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych” podzielonym na
podrozdziaty, przedstawiony jest ogdlny przeglad dostepnych technologii w kontekscie ich
wplywu na trwato$¢ nawierzchni oraz korzysci ekologiczne. Autorka przedstawia podziat
metod ze wzgledu na temperature produkcji mma, tj. ,na ciepto” (WMA), ,na pdiciepto”
(HWMA) oraz ,na zimno” (CMA). Analizowane s3 takie rozwigzania jak asfalt spieniony i
stosowanie dodatkow WMA do mieszanek mineralno-asfaltowych. Najwiecej uwagi
poswigcono technologii spieniania asfaltu woda, w tym przedstawiajgc sam proces
produkcyjny, jak i zagadnienia zwigzane ze zdolnoscig asfaltu do spieniania, wtasciwosciami
spienionego lepiszcza oraz doborem ilosci wody. W ostatnim podrozdziale Autorka omawia
rowniez korzysci wynikajgce z redukcji temperatur technologicznych, takie jak zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych, poprawa bezpieczenstwa pracownikéw oraz redukcja kosztéw
produkcji. W rozdziale 2.2 Autorka omawia procedury starzenia krotkoterminowego
mieszanek WMA w warunkach laboratoryjnych. Kolejny rozdziat 2.3 pt. ,Charakterystyka
technologii zbrojenia rozproszonego” zawiera przeglad stanu wiedzy w zakresie stosowania
widkien wzmacniajgcych w mieszankach mineralno-asfaltowych. Autorka omawia réine
rodzaje wykorzystywanych wiékien w tym celulozowych, azbestowych, mineralnych,
stalowych, szklanych, polimerowych i weglowych. Wskazuje na dwa zasadnicze cele
stosowania widkien: jako stabilizatora w mieszankach o niecigglym uziarnienia oraz w roli
zbrojenia rozproszonego, kiedy wptywaja one na wiasciwosci mechaniczne mieszanek.
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Autorka przedstawia krotka charakterystyke kazdego z rodzaju widkien, wskazujgc przyktady
korzysci z ich stosowania.

Rozdziat 2.4 zatytutowany jest ,Ocena wiasciwosci wysokotemperaturowych lepiszczy
asfaltowych i mieszanek mineralno-asfaltowych”. Na wstepie omowione sg zagadnienia
zwigzane z zakresem temperaturowym pracy nawierzchni i obserwowanymi zmianami w
zwigzku z tzw. ociepleniem klimatu. W podrozdziale 2.4.1 Autorka szczegdtowo omawia
metody oceny wiasciwosci wysokotemperaturowych tj. odpornosci na deformacje trwate
lepiszczy i mieszanek mineralno-asfaltowych. W kolejnym podrozdziale Autorka przedstawia
przeglad doswiadczen swiatowych i krajowych z zakresie wptywu widkien na wiasciwosci
wysokotemperaturowe mma. Rozdziat 2.5 stanowi podsumowanie przegladu literatury
dotyczacego technologii wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych, ich wiasciwosci
wysokotemperaturowych oraz zastosowania zbrojenia rozproszonego. Wskazuje kluczowe
wnioski z wezesniejszych analiz, podkreslajac zalety i ograniczenia réoznych rozwigzan. Autorka
wskazuje, ze niewiele jest doswiadczen z faczenia technologii WMA, a w szczegolnosci asfaltu
spienionego, ze stosowaniem zbrojenia rozproszonego.

Rozdziat 3 przedstawia tezy, cel i zakres pracy. W rozdziale 3.1 Autorka podaje 3 tezy pracy:

e Zastosowanie zbrojenia rozproszonego ma korzystny wpltyw na witasciwosci
wysokotemperaturowe betonu asfaltowego przeznaczonego do warstwy Scieralnej
nawierzchni drogowej wytwarzanego metoda ,na ciepto” z asfaltem spienionym.

e Efekty stosowania zbrojenia rozproszonego w tych mieszankach sg zalezne od rodzaju
wykorzystanych witdkien oraz rodzaju lepiszcza asfaltowego.

e Zastosowanie zbrojenia rozproszonego moze miec korzystny wptyw na trwatosé
betonu asfaltowego wytwarzanego w obnizonych temperaturach.

Cel pracy okreslony jest w rozdziale 3.2 i jest wprost zbiezny z tytutem rozprawy

doktorskiej. W ramach opisu zakresu pracy Autorka wskazuje jako podstawowe czesci pracy:
przeglad literatury w zakresie tematyki pracy, opracowanie planu i metodyki badar,
przeprowadzenie badan laboratoryjnych oraz analize statystyczng wynikéw i optymalizacje
sktadu mieszanki betonu asfaltowego w zakresie doboru zbrojenia i rodzaju asfaltu. Rozdziat 4
zatytutowana jest ,Cze$¢ badawcza” jest zasadnicza, najbardziej obszerng czescig pracy
prezentujgcg osiggniecia badawcze Autorki. W nawigzaniu do zatozonego celu pracy i
postawionych tez Autorka opracowata szczegétowy plan badan (rozdziat 4.1), z podziatem na
kolejne etapy poczynajac od badan lepiszczy, ustalenia parametréw spieniania, badan
podstawowych wiasciwosci mma, a na badaniach zaawansowanych konczgc. Uzupetnieniem
planu badan jest przedstawienie metodyki badan w rozdziale 4.2.

W rozdziale 4.3 przedstawiono proces projektowania mieszanki AC 11S, rozpoczynajac od
przedstawienia charakterystyki asfaltow, kruszyw i srodka adhezyjnego. Mieszanka zostata
zaprojektowana na zgodnos¢ z wymaganiami WT-2 2014 dla KR5-6. Autorka przedstawia sktad

i uziarnienia oraz wymagania, ktore beda testowane w Il etapie badan. Kolejny rozdziat 4.4
przedstawia badania lepiszczy asfaltowych. Na wstepie Autorka prezentuje badania piany

asfaltowej w zakresie ekspansji maksymalnej i czasu pottrwania w funkcji rodzaju asfaltu,
temperatury spieniania i ilosci wody spieniajgcej (tacznie 27 wariantow). Przestawione
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powierzchnie odpowiedzi oraz analizy wariancji, ktore wskazaty na istotny wptyw temperatury
asfaltu i zawartosci wody na parametry spieniania. Wnioski sg zbiezne niezaleznie od rodzaju
asfaltu. W dalszym etapie Autorka przedstawia analizy w zakresie ustalenia optymalnych
warunkow spieniania, tj. temperatury spieniania lepiszcza i zawartosci wody spieniajgcej.
Stwierdzono, ze temperatura zalezy wprost od stopnia modyfikacji asfaltu. Zwrécono uwage,
iz asfalt HIMA wymaga nie tylko wyzszej temperatury spieniania, ale rowniez wiekszej
zawartosci wody.

W dalszej czesci pracy w rozdziale 4.4.2 zaprezentowane sg wyniki badan podstawowych
parametrow asfaltow przewidziane w ramach | etapu tj. penetracji w 25°C, temperatury
mieknienia, temperatury famliwosci, nawrotu sprezystego przed oraz po procesie starzenia
oraz lepkosci dynamicznej w funkcji temperatury. Badania wykonano dla asfaltow
niespienionych i spienionych. W ramach analizy wynikow Autorka przeprowadzita analizy
statystyczne: test wariancji ANOVA w celu oceny wptywu rodzaju asfaltu i procesu spienienia
na dang wiasciwosc oraz test Tukeya w celu okreslenia grup homogenicznych i istotnosci
roznic miedzy srednimi. Na podstawie analiz stwierdzono istotny wpfyw rodzaju lepiszcza oraz
procesu spieniania na analizowane wiasciwosci. Wszystkie asfalty spetniaty wymagania
normowe, przy czym najkorzystniejszymi parametrami charakteryzowato sie lepiszcze
wysokomodyfikowane 45/80-80. Rodzaj asfaltu miat bardziej istotny wptyw na badany
parametr niz proces spieniania, ktory wg Autorki nie wptywat ,istotnie na pogorszenie ich
wiasciwosci”, co pozwolito kontynuowad badania na mma z tymi lepiszczami.

Rozdziat 4.5 przedstawia wyniki badarn mma w celu okreslenia wptywu rodzaju asfaltu, rodzaju
i ilosci wtdkien oraz technologii wytwarzania mma na podstawowe parametry zgodnie z WT-2
2014, tj. zawartos¢ wolnych przestrzeni, odpornos¢ na koleinowanie i odpornosci na dziatanie
wody i mrozu. Uzyskane wyniki porownano z wymaganiami technicznymi oraz
przeprowadzono analizy statystyczne stosujgc metodyke jak w poprzednim rozdziale.
Oceniajac wptyw wiokien aramidowych i bazaltowych na zawartos¢ wolnych przestrzeni
wnioski byty zbiezne, stwierdzono istotny wptyw rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania i
zawartosci witokien. Ogdlnie wzrost zawartosci wiokien i obnizanie temperatury wytwarzania
pogarszat zageszczalno$¢ mieszanki i w kilku przypadkach uzyskano wyniki przekraczajgce
gorng granice dopuszczalnego przedziatu. Analiza istotnosci réznic pozwolita wskaza¢ poziom
zawartosci wiokien przy ktorych nastepuje istotne pogorszenie zageszczenia mieszanki. W
zakresie odpornosci na deformacje trwate ocenie podlegalty dwie wiasciwosci, tj.
proporcjonalna gtebokos¢ koleiny i jej przyrost wyrazony w mm/1000 cykli. Podobnie jak w
przypadku wolnych przestrzeni wyniki porownano z wymaganiami oraz poddano analizom
statystycznym stosujgc ten sam schemat postepowania i metody analizy jak wczesniej.

W przypadku obydwu rodzajow wiokien Autorka zaobserwowata, ze dodatek widkien wptywa
istotnie na proporcjonalng gtebokos¢ koleiny jedynie przy najwyzszych zawartosciach i jest to
wplyw negatywny. W analizie przyrostu koleiny wptyw technologii i widkien jest praktycznie
nieznaczacy poza obserwacjami w zakresie mieszanki z asfaltem HIMA i widknem bazaltowym
W najnizszej temperaturze zageszczania. Wszystkie mieszanki z dodatkiem zbrojenia
rozproszonego charakteryzowaty sie nieznacznym wzrostem proporcjonalnej gtebokosci
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koleiny wraz z obnizaniem temperatur technologicznych. Zastosowanie witékien aramidowych
nie miato wptywu na tempo przyrostu koleiny, natomiast w mieszankach z lepiszczem
wysokomodyfikowanym oraz dodatkiem widkien polimerowo-bazaltowych i obnizeniem
temperatury technologicznej o 30°C zauwazono zmniejszenie tego parametru. W kolejnym
podrozdziale 4.5.3 Autorka przedstawia wyniki badania odpornoséci na dziatanie wody i mrozu
wg wskaznika ITSR oraz wytrzymatosci ITS probek mokrych i suchych. W zakresie wymagan
stwierdzono, ze przy najwyzszych zawartosciach widkien wymaganie ITSR nie jest spetnione
lub jest na granicy wymagania (AR). Wyniki wytrzymatosci zostaty poddane analizom
statystycznym wg przyjetej wczesSniej metodyki. Najlepsze wyniki uzyskata mieszanka z
asfaltem typu HIMA i nie zaobserwowano znaczacego wplywu technologii wytwarzania oraz
dodatku zbrojenia rozproszonego na wartosc analizowanego parametru.

W odniesieniu do badan odpornosci na dziatanie wody i mrozu oraz wynikdw oznaczen
wytrzymatosci na rozcigganie posrednie stwierdzono, ze najwieksza wytrzymatosciag
charakteryzowaty sie mieszanki w tradycyjnej technologii HMA. Pordwnywalne wyniki z
mieszanka referencyjng uzyskaty probki z mniejsza zawartoscig widkien bez wzgledu na
temperature wytwarzania. Dodatek widkien aramidowych nie wptynat istotnie na zmiane
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, a w przypadku wiokien polimerowo-bazaltowych i
zawartosci do 0,3% w mieszankach z lepiszczem wysokomodyfikowanym poprawito wartosc
analizowanego parametru. Mieszanki z dodatkiem widkien polimerowo-bazaltowych
wytwarzane w obnizonych temperaturach uzyskaty korzystniejsze wyniki parametru ITSR w
odniesieniu do mieszanek wytwarzanych ,na gorgco” niz mieszanki z dodatkiem witdkien
aramidowych. Analiza wynikéw w etapie |l pozwolita Autorce wykluczy¢ z badan w kolejnym
etapie mieszanek o najwyzszych zawartosciach wtékien z uwagi na niespefnienie wymagan
technicznych. Autorka zdecydowata réwniez, ze w etapie Ill pominiety zostanie wariant o
temperaturach technologicznych obnizonych o 15°C z uwagi na ograniczony efekt takiej
redukcji. Wspomniany kolejny etap badarnn omowiony jest w rozdziale 4.6 pt. ,Etap lll -
badania zaawansowane mieszanek mineralno-asfaltowych”. Zgodnie z przyjetym planem
zakres badann obejmowat badania zageszczalnosci, sztywno$ci metodg rozciggania
posredniego, zespolonego modutu sztywnosci, odpornosci na zmeczenie oraz modutu
sztywnosci pefzania oraz analizy statystyczne wieloczynnikowe w celu okreslenia interakcji
miedzy poszczegolnymi zmiennymi. Ocena zageszczalnosci wykonana zostata w badaniu w
prasie zyratorowej i poprowadzona zostata w dwaoch czesciach. W pierwszej analizie poddano
wplyw technologii (temperatury wytwarzania) na parametry zageszczalnosci mieszanek z
trzema lepiszczami. Analizie poddano wskaZnik zageszczalnosci K, wskaznik stabilnosci
zageszczonych probek MSI oraz indeks odpornosci MRI. Stwierdzono, Ze najgorsza
zageszczalnosci charakteryzowaty sie mieszanki z asfaltem HIMA, a technologia wytwarzania
nie wplyneta w znaczacy sposéb na ten parametr. Wykazano korzystny wptyw technologii
WMA na odpornos¢ na deformacje trwate w trakcie eksploatacji. Kolejna czes¢ analizy
uwzgledniata parametry zageszczalnosci mieszanek w zaleznosci rodzaju i ilosci
zastosowanych widkien oraz z uwzglednieniem dwoch technologii tj. HMA i WMA-30°C.
Przeprowadzone analizy obszerne i szczegdtowe, natomiast mozna ogdlnie podsumowac, iz
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obnizanie temperatur technologicznych i dodatek wtdkien powoduje wzrost wskaznikdéw MSI i
MRI, natomiast nie wplywa znaczgco na wskaznik zageszczalnosci. W dalszej czesci badan
przeprowadzono analize rozktadu wolnych przestrzeni poprzez poréwnanie wartosci w
probkach zyratorowych i mniejszych rdzeni z nich wycietych, co réwniez potwierdzito wptyw
analizowanych czynnikéw na te ceche.

W rozdziale 4.6.2 przedstawiono badania wptywu ilosci i rodzaju widkien w mma na
sztywnos¢ metodg rozciggania posredniego IT-CY w funkcji temperatury. Ponownie ocena
prowadzona byta etapami, w pierwszym oceniano wptyw technologii, a w drugim technologii i
dodatku widkien. Badania prowadzone byty w trzech temperaturach, tj. 5, 15 i 20°C.
Wykazano, iz stosowanie asfaltéw modyfikowanych i stopien ich modyfikacji istotnie wptywa
na obnizenie sztywnosci mieszanki, niezaleznie od temperatury i technologii. Wptyw rodzaju
lepiszcza jest istotnie wiekszy niz wptyw dodatku widkien w ujeciu ich rodzaju i ilosci.
Porownujgc wplyw widkien, wieksze oddziatywanie stwierdzono w przypadku wtdkien
polimerowo-bazaltowych niz aramidowych. W kolejnym rozdziale przeprowadzono badania
wptywu ilosci i rodzaju wtokien w mma na zespolony modut sztywnosci zakresie temperatury
od -10 do +35°C i czestotliwosci od 0,1 do 25 Hz. Autorka opracowata krzywe wiodace modutu
sztywnosci oraz przeprowadzifa analiz statystyczne modutu sztywnosci w wybranych
warunkach badania. Analiza krzywych wiodacych polegata gtownie na pordwnywaniu
potozenia krzywych wiodgcych w niskich i wysokich czestotliwosciach. W pierwszym
przypadku za korzystniejsze uznawano mieszanki o wyzszej sztywnosci, jako potencjalnie
bardziej odporne na koleinowanie. W wysokich czestotliwosciach, ktére reprezentuja
zachowanie w niskiej temperaturze, preferowane sg mieszanki o mniejszej sztywnosci.
Przyjmujac taka interpretacje wykazano korzystniejsze witasciwosci mieszanek z asfaltem
modyfikowanym. Wptyw technologii rozumianej jako warunki temperaturowe wytwarzania
byt mniej jednoznaczny i potwierdzity to réwniez analizy statystyczne. Dalszy etap analiz
obejmowat analizy rozszerzone o wplyw rodzaju i iloéci zbrojenia. Wnioski z analiz sg bardzo
ztozone, natomiast ogolnie Autorka wskazata na korzystny wptyw widkien polimerowo-
bazaltowych na wilasciwosci w wysokich temperaturze mieszanek WMA z asfaltem
modyfikowanym, natomiast widkna aramidowe wptynety korzystnie na wtasciwosci mieszanki
z asfaltem 50/70. Kolejny rozdziat prezentuje wyniki badania zmeczenia metoda IT-FT w trybie
kontrolowanych naprezern w temperaturze 10°C. Prezentacja wynikow i ich analiza
sprowadzita sie do podania wartosci odksztatcenia poczatkowego &9 odpowiadajgcych
trwatosci zmeczeniowej na poziomie 10 tys., 50 tys. i 100 tys. cykli. Analizy statystyczne
podobnie bylty prowadzone wg takiej samej metodyki jak w rozdziatach poprzednich, na
wstepie oceniajac wptyw technologii i rodzaju asfaltu, a w drugiej rozszerzajac zakres o wptyw
zbrojenia rozproszonego. Analiza wynikow potwierdzita ogélnie znang zaleznosé¢ o korzystnym
wpltywie modyfikacji asfaltow. Istotne jest natomiast, iz Autorka wykazata korzystny wptyw
dodatku wtékien i brak istotnego wptywu technologii. W ostatnim rozdziale etapu Ill Autorka
przedstawia wyniki badania petzania statycznego, zakres badan i analiz jak we wczesniejszych
analizach. Ogodlnie badania potwierdzity korzystny wptyw asfaltéw modyfikowanych. Autorka
zwrdcita rowniez uwage na korzystny wptyw technologii WMA, szczegdlnie w mieszankach z
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asfaltem modyfikowanym. Nie stwierdzita natomiast korzysci w zakresie modutu petfzania z
zastosowania wiokien i zwiekszania ich zawartosci. Kolejny rozdziat pracy 4.7 zatytutowany
jest ,Optymalizacja skfadu mieszanek mineralno-asfaltowych i jest $cisle zwigzany z tytutem
pracy. Jego celem jest optymalizacja w celu okreslenia rodzaju i zawartosci zbrojenia
rozproszonego w skfadzie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére zapewni uzyskanie
najkorzystniejszej kombinacji wiasciwosci mieszanki. W analizach zastosowano metode
jednoczesnej optymalizacji wielu zmiennych z wykorzystaniem tzw. funkcji uzytecznosci.
Analiza przeprowadzona zostata dwuetapowo - najpierw dla wszystkich zbadanych
wiasciwosci (analiza nazwana jako analiza wszechstronna) i analiza w zakresie wiasciwosci
wysokotemperaturowych. Funkcje uzytecznosci pozwolity Autorce na dokonania standaryzacji
srednich wynikéw badan i okreéleniu ich uzytecznosci wyrazonej liczbg w zakresie od 0 do 1,
gdzie 1 jest wartoscig najlepsza. W pierwszym etapie opracowano tablice z wynikami
uzytecznosci 11 réznych wiasciwosci mieszanek uzyskanych w przeprowadzonych badaniach,
z uwzglednieniem rodzaju asfaltu, technologii produkcji, rodzaju i zawartosci widkien. W
ostatniej kolumnie przedstawiono sumaryczny wskaznik uzytecznosci bedgcy wartoscia
$rednig uzytecznosci czastkowej dla danego wariantu mma. Autorka przeprowadzita analize
uzytecznosci czgstkowych i wskaznika uzytecznosci. Wskazata m.in. PRD wzrasta (maleje
odpornos¢ na koleinowanie) wraz z iloscig dodawanego zbrojenia. Ocena wynikowa wskaznika
uzytecznosci wskazata na relatywnie najlepsze wtasciwosci mieszanek na gorgco z PMB 45/80-
55, a dodatek widkien wplywat korzystnie na ogdlng ocene wiasciwosci mma. Autorka
przygotowata rowniez odrebne zestawienia prezentujgce wskaznik uzytecznosci w podziale na
poszczegdlne rodzaje asfaltu. Powstaty trzy listy rankingowe mieszanek, ktdre podlegaty
dalszej analizie. Przy takim podziale Autorka wskazata m.in., iz w kazdym przypadku najwyzszy
wynik uzyskata mieszanka na goragco 2z witéknem. Obnizanie temperatur produkcji
powodowato spadek wskaznika uzytecznosci, jednak dodatek wtokna w przypadku mma z
PMB pozwolit na poprawe w poréwnaniu do mieszaki referencyjnej w tej samej technologii. W
dalszej czesci analizy przeprowadzono ocene wskaznika uzytecznosci dla mieszanek
WMA-30°C. W tym przypadku najkorzystniej wypadty mieszanki z PMB 45/80-55 z 0,3%
wiékna polimerowo-bazaltowego, a najgorszym mieszanki pozostatymi asfaltami rowniez z
witoknem polimerowo-bazaltowym (0,3%). W kolejnym etapie Autorka przeprowadza analize
uzytecznosci tzw. wiasciwosci wysokotemperaturowych, w ktérej grupa ocenianych
parametrow zredukowana zostata do czterech (wyniki koleinowania, petzania i modut
sztywnosci w temp. 35°C). Ocena uzytecznosci wskazata jako najlepsze mieszanki z asfaltem
PMB i HIMA. Natomiast obnizenie temperatury produkcji pogarszato odpornosé¢ na
deformacje trwate. W przypadku mieszanek WMA-30°C dodatek wiokien korzystnie wptywat
na odporno$¢ na koleinowanie (PRDair). Najkorzystniej w tych warunkach oceniona zostata
mieszanka z asfaltem HiMA i dodatkiem wicdkien PB, co potwierdzity rowniez wyniki petzania.
Analiza z podziatem na rodzaj asfaltu wskazata na korzystny wptyw technologii HMA i
zbrojenia widknami na wskaznik uzytecznosci. Podsumowujgc catosé analizy uzytecznosci w
odniesieniu  do tzw. wiasciwosci wysokotemperaturowych Autorka wskazuje, ze
najkorzystniejszym rozwigzaniem sg mieszanki z asfaltem PMB lub HiMA z dodatkiem 0,3%
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widkna PB. Koricowy 5 rozdziat pracy prezentuje wnioski koncowe i kierunki dalszych badan.
Autorka formutuje 4 wnioski gtéwne i 13 wnioskow szczegdtowych. Wnioski gldwne w swojej
tredci potwierdzajg stusznos$¢ wczesniej sformutowanych tez rozprawy doktorskiej i takie tez
stwierdzenia finalizuje podsumowanie pracy. Na koniec Autorka przedstawia mozliwe kierunki
dalszych badan, ktore m.in. powinny obejmowac rozszerzenie bazy asfaltow, rodzajow
widkien, rozszerzenia metodyki badawczej i zastosowanie granulatu asfaltowego.

4  Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy problematyki zwigzanej z koniecznoscig redukcji
nakfadow energetycznych i emisji, ktéra jest obecnie tematem o duzym znaczeniu zaréwno w
kontekscie ochrony $rodowiska jak i wpisuje sie w trendy poszukiwar nowych mozliwosci
technologicznych w tym zakresie. Powigzanie technologii WMA z zastosowaniem zbrojenia
wtoknami w celu zapewnienia trwatosci nawierzchni drogowej jest interesujacym i waznym
kierunkiem badan.

Po zapoznaniu sie z pracg oraz w _nawigzaniu do je] omowienia przestawionego w

poprzednim punkcie recenzji, przedstawiam ocene merytoryczng w wymaganych kwestiach.

Prace pod wzgledem ukfadu mozna podzieli¢c na nastepujace czesci: czesc¢ studialng
obejmujgca wprowadzenie i przeglad literatury, ktéry zostat podsumowany i okreslone zostaty
tezy i cele pracy doktorskiej, oraz czes¢ badawczg w ktorej zaprezentowany jest plan badan,
metodyka oraz wyniki badart wraz z analizg. Praca zakonczona zostata podsumowaniem z
przedstawieniem wnioskéw, odniesieniem sie do tez pracy i wskazaniem potencjalnych
dalszych kierunkow dziatan. Zamieszczony jest rowniez wykaz literatury, norm, spis tabel,
rysunkow i zatgcznikow. Szczegotowy ukfad pracy z omowieniem czesci sktadowych zostat
omowiony w poprzednim punkcie recenzji. Oceniam, ze ukfad pracy prawidtowy.

Autorka przeprowadzita obszerne studia literatury z odniesieniem do 214
pozycji literatury, na podstawie ktorych sformutowata trzy tezy oraz podstawowe cele
rozprawy. Zakres przegladu literatury i dobor piSmiennictwa uwazam za prawidtowy.

Cel pracy dotyczy optymalizacji sktadu betonu asfaltowego wytwarzanego w
obnizonych temperaturach z zastosowaniem technologii asfaltu spienionego i zbrojenia
rozproszonego oraz analiza wplywu rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz wtdkien
wzmacniajacych  (aramidowych  oraz  polimerowo-bazaltowych) na  wiasciwosci
wysokotemperaturowe mieszanki mineralno-asfaltowej. Jest on Scisle zwigzany w tytutem
rozprawy i powigzany z tezami pracy postawionymi przez Autorke. Nalezy podkresli¢, ze
postawiony pracy jest bardzo ztozony, uwzglednia jednoczesnie wiele zmiennych, ktére moga
mie¢ wplyw na wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej. Nieco dyskusyjny jest dla mnie
termin wiasciwosci wysokotemperaturowe, co przedstawiam w czesci opinii prezentujgcej
pytania i uwagi do pracy. Oceniam postawiony cel pracy jako prawidtowy.

Zasadnicza czes¢ badan laboratoryjnych w zakresie oceny wptywu widkien oraz
obnizonych temperatur technologicznych zostata przeprowadzona na mieszance betonu
asfaltowego AC 11 S do warstwy scieralnej. Autorka opracowata szczegotowy plan badawczy z
podziatem na kolejne etapy. Zalozyta, ze sktad mieszanki mineralnej i zawarto$¢ lepiszcza sg
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state. W zakresie zmienianych sktadnikéw: trzy rodzaje asfaltu (drogowy, PMB i HiIMA), dwa
rodzaje wtokien (aramidowe i bazaltowo-polimerowe) o zmiennej zawartosci (po trzy poziomy
zawartosci dla kazdego rodzaju widkna oraz sktad poréwnawczy bez widkien). W zakresie
zmiennych parametréw technologicznych wykonano mieszanki w technologii na gorgco oraz
WMA przy obnizonej temperaturze zageszczenia. W etapie | zaplanowano badania lepiszczy
asfaltowych, ktérych celem byto ustalenie optymalnych parametréw procesu spieniania
lepiszczy asfaltowych, co stanowito podstawe do ich dalszego zastosowania w mieszankach
mma. Analizie poddano trzy asfalty (50/70, PMB 45/80-55, PMB 45/80-80.) w zakresie
wiasciwoéci podstawowych przed i po spienieniu, tj. penetracji, temperatury mieknienia,
temperatury famliwosci wg Fraassa, lepkosci dynamicznej, nawrotu sprezystego. W zakresie
oceny procesu spieniania dla kazdego lepiszcza testowano 9 kombinacji (zmienne: 3
temperatury asfaltu i trzy poziomy ilosci wody spieniajgcej). W kolejnym etapie
przeprowadzono badania mieszanki AC 11 S w roznych kombinacjach wynikajgcych ze
zmiennosci  rodzaju lepiszcza, rodzaju widkna | jego zawartosci oraz temperatur
technologicznych (mieszanka na gorgco oraz mieszanka WMA z asfaltem spienionym przy
temperaturze zageszczania obnizonej o 15 i 30 °C. Oceniano podstawowe witasciwosci
mieszanek zgodnie z WT-2 2014, w tym: zawarto$¢ wolnych przestrzeni, odpornoéé¢ na
deformacje trwate i odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu. W etapie Ill zaplanowano bardziej
zaawansowane badania mieszanek w zakresie zageszczalnosci w prasie zyratorowej,
sztywnosci (metoda [T-CY), zespolonego modut sztywnosci, odpornosci na zmeczenie i
petzanie.
Autorka przedstawiata metodyke badar laboratoryjnych na poszczegdinych etapach.
W zakresie |lepiszczy opisano proces przygotowania probek oraz poszczegdlnych badan tj.
penetracji, temperatury mieknienia, temperatury tamliwosci, lepkosci dynamicznej, nawrotu
sprezystego i oceny parametrow spieniania asfaltu. Nastepnie opisata proces produkgji i
zageszczania mieszanki AC w warunkach laboratoryjnych. Okreslone zostaty temperatury
technologiczne w zaleznosci od rodzaju asfaltu i technologii produkcji (HMA, WMA) oraz
warunki starzenia technologicznego, jak réwniez warunki i energia zageszczania probek w
zaleznosci od metody. Autorka przedstawia opisy metod badania podstawowych wiasciwoéci
mieszanek mineralno-asfaltowych, takie jak: gesto$¢, gestos¢ objetosciowa, zawartosé
wolnych przestrzeni, odporno$¢ na deformacje trwate, odpornosé na dziatanie wody i mrozu
(ITSR), zageszczalnosci w prasie zyratorowej, sztywnosci metodg rozciggania posredniego (IT-
CY), zespolonego modufu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego metods $ciskania
cyklicznego, odpornosci na zmeczenie metoda IT-FT oraz modutu sztywnosci petzania.
Po przeprowadzonej analizie pozytywnie oceniam plan i metodyke badan i uwazam za

odpowiedni do realizacji zatozonego celu pracy. Pewne uwagi lub pytania przedstawiam w

kolejnej czesci recenziji.

Zasadniczg czescia pracy jest czes¢ badawcza, w ktorej Autorka prezentuje wyniki badan,
poddaje je analizom i przedstawia wnioski czastkowe. Nalezy podkresli¢, ze program badan
byt niezwykle obszerny i uwzgledniat bardzo duzo zmiennych. Tym samym analiza wynikow
stanowita duze wyzwanie naukowe dla Autorki, ktéra podeszta do tego w sposdb bardzo

9| Strona



usystematyzowany. Badania i analizy podzielone byty na etapy, ktére byty ze sobg powigzane.
Prezentacja wynikow gtownie w formie wykresow lub tablic prezentujgcych wartosci srednie.
Do analiz wynikow uzyte zostaly zaawansowane metody analiz, w tym przede wszystkim
metod statystycznych, w tym m.in. prezentacja tzw. powierzchni odpowiedzi, analiza wariancji
zmiennych zaleznych, ocene istotnogci réznic miedzy srednimi, analizy optymalizacyjne (w
zakresie doboru parametrow spieniania), opracowanie krzywych wiodgcych modutu
zespolonego oraz optymalizacje z zastosowaniem tzw. funkcji uzytecznosci i indeksu
uzytecznosci. Na podkreslenie zastuguje bardzo duza ilos¢ przeprowadzonych analiz, co
niewatpliwie wymagato odpowiedniego naktadu pracy. Swiadczy to réwniez o bieglosci w
prowadzeniu zaawansowanych analiz statystycznych. Autorka w kazdym przypadku
przeprowadza dyskusje wynikéw i formutuje wnioski wtasne. Patrzac ogédlnie na czesé
badawcza, to pomimo niewatpliwych zalet przeprowadzonych analiz uwazam, ie warto
rowniez prezentowac i analizowa¢ wyniki w tzw. ,inzynierski” sposéb, np. pokazujgc
porownania przyrostow koleiny, wykresy petzania, wykresy charakterystyk zmeczeniowych czy
kata przesuniecia fazowego. Uwzglednienie takich elementdw mogtoby nie tylko wesprzeé
wnioski z przeprowadzonych analiz, ale rowniez by¢ czytelniejsze i atrakcyjniejsze dla
odbiorcy. Po zapoznaniu sie z trescig tej czesci pracy oraz po przeprowadzonej analizie jej

zakresu przedstawionej w poprzednim punkcie recenzji pozytywnie oceniam cze$é badawczs i

omowienie wynikow badan. Pewne uwagi i pytania w tym zakresie przedstawiam w dalszej

czesci opinii.

Autorka nie przedstawia w sposob bezposredni informacji co do praktycznego
zastosowania wynikéw. Nie mniej jednak biorgc pod uwage wnioski z przegladu literatury
mozna stwierdzi¢, ze w zwigzku z rosngcymi wymaganiami w zakresie ogdlnie pojetej ochrony
srodowiska technologia asfaltu spienionego ma potencjat wdrozeniowy, a przedstawiona
praca udowadnia, ze mozliwe jest uzyskanie mieszanek o odpowiednich wtasciwosciach, w
tym réwniez dzieki zastosowaniu tzw. zbrojenia rozproszonego.

5 Uwagi redakcyjne, merytoryczne oraz pytania do Doktorantki

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy przedstawiam nastepujgce uwagi, komentarze |
pytania:
l. Na poczatku pracy znajduje sie notatka wskazujgca, iz badania zostaty
wykonane w ramach projektu badawczego Techmatstrateg. Prosze o wskazanie czy
przedstawiong prace doktorska nalezy traktowac jako samodzielng, wyodrebniong czes¢ pracy

zbiorowej, a jezeli tak to jaki indywidualny wktad Autorki w jej powstanie.

Il. Przeglad literatury, podrozdziat 2.1.1 jest do$¢ nieuporzadkowany, niektore
stwierdzenia sie powtarzaja.

[l Uwazam, ze opisy rysunkdéw powinny by¢ przettumaczone na jezyk polski.

V. Mam watpliwos¢ czy stwierdzenie z rozdziatu 2.1.2 o obnizeniu (temperatury)
0 20-30°C jest w zgodzie z danymi w tablicy 2.1.
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V. Uwazam, ze korzystne byftoby wydzielenie osobnego rozdziatu o asfalcie
spienionym jako wiodgcym temacie pracy od podrozdziatow 2.1.x i osobne podsumowanie z
przedstawieniem jego wad i zalet.

VI. W omawianiu zalet WMA warto wskaza¢, ze nie wszystkie z nich mozna uzyskac
jednoczesnie. Np. jezeli celem WMA jest mozliwosé skutecznego utozenia i zageszczenia mma
w niekorzystnych warunkach termicznych, to raczej nie bedzie obnizana temperatura
produkcji.

VII. Z opisu technologii asfaltu spienionego nie wynika wprost skad bierze sie
obnizenie temperatury produkcji, skoro asfalt jest podgrzewany do wysokiej temperatury
160-180°C (str. 26). Prosze o wyjasnienie skad sie bierze znaczne obnizenie temperatur
technologicznych, ktére w przeliczeniu na oszczednos¢ energii moze siega¢ nawet 30-40%
(str.31). Czy to jest to Pani zdaniem realne do uzyskania w produkcji na WMB?

VIIL Czy pozytywny wplyw piany asfaltowej na proces mieszania i otoczenia
kruszywa utrzymuje sie réwniez na etapie wbudowania? Czy stosowanie asfaltu spienionego
moze wydtuzy¢ mozliwy czas transportu lub utatwi¢ zageszczenie warstwy w niekorzystnych
warunkach termicznych?

IX. W przegladzie literatury mozna wskaza¢ wiele sformutowan, ktére sg
nieprecyzyjne lub bfedne, np.

a. Str. 8 — ,wysokiej jakosci beton asfaltowy” wskazany jako blizej nieokreslona
innowacyjna metoda,

b. Str. 11 — ,mieszanki niskotemperaturowe” — takie pojecie nie funkcjonuje w uzyciu,
z kontekstu wynika, ze chodzi o mieszanki WMA, czyli mieszanki na ciepto

c. Str.16 - ,modyfikacja struktury zaktadéw produkcyjnych” — lepiej napisaé, iz
potrzebne sa modyfikacje instalacji na wytwoérniach mma,

d. Str. 20 — technologia asfaltu spienionego okreslona jest dos¢ nietrafnie jako
»metoda budowy drég”

e. Str. 45 - termin ,material zbrojeniowy” jest nieodpowiedni w odniesieniu do
widkien. Dyskusyjne jest rowniez iz wiokna tworzg w mieszance sie¢ strukturalng,
co sugeruje iz pojedyncze widkna wspédtpracuja miedzy sobg. Niezrozumiaty jest
rowniez termin ,,makro widkna”.

f.  Str. 57 — Stwierdzenie ,mieszanki na warstwe wigzgcg modyfikowang asfaltem PMB
25/55-60" nie jest prawidtowe

g. Str. 58 — termin ,badaniach posrednich obcigzen rozciggajgcych” lepiej zastgpic
powszechnie uzywany terminem ,badanie rozciggania posredniego” i utrzymac
termin w ustalonym zapisie (w pracy sg trzy wersje nazwy tego samego badania).

X. Str. 28 — Wskazano, ze jednym z atutow WMA jest ,obnizenie temperatury,
przy ktorej przeprowadza sie proces transportu i wbudowania”. Mozna zaktadac, ze istota
tego zdania jest nizsza temperatura transportowanej mma, w czym jednak trudno znalei¢
szczegolng zalete. W dalszej czesci tego akapitu czytamy: ,Dodatkowo, istotna roznica w
temperaturze zauwazalna jest takze w trakcie procesu uktadania”. Jest to w zasadzie
powtdrzenie wczesniejszego zdania, poniewaz ,wbudowanie” i ,uktadanie” nalezy rozumiec
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tak samo. Dodatkowo na stronie 30 w logicznej sprzecznosci sg dwa wymienione aspekty
technologiczne WMA, tj. ,spowolnienie tempa ochtadzania sie mieszanki mineralno-
asfaltowej — poprzez mniejszg réznice temperatur miedzy mieszanka a otoczeniem” |
LZmniejszenie czasu potrzebnego do wychtodzenia sie utozonej warstwy — pozwala to na
szybsze whbudowanie kolejnych warstw oraz udostepnienie nawierzchni do  ruchu
samochodowego”.

XI. Str. 28/29 — llustracje na rysunkach 2.9 i 2.10 niewiele wnosza, wskazany bytby
dodatkowy komentarz na co nalezy zwrdcic¢ na nich uwage.

XIlI. Str. 31 — Procedura starzeniowa powinna by¢ raczej opisana w czesci
badawczej, wraz z innymi procedurami.

X1, Str. 36 — Wskazano, iz mma z widknami charakteryzujg sie zwiekszong
trwatoscig zmeczeniowa i odpornoscig na koleinowanie oraz iz, ,Takie wiasciwosci sprawiaja,
ze mieszanki te mogg znajdowac zastosowanie w nawierzchniach drég, ktére sg obcigzone
ruchem od lekkiego do ciezkiego (od kategorii KR1 do KR7).”. Trudno w tym zdaniu doszukaé
sie specjalnych zalet czy celu stosowania widkien. Moim zdaniem raczej nalezatoby wskaza¢
np., iz stosowanie widkien ze wzgledu na powyisze jest szczegdlnie zasadne w nawierzchniach
bardziej obcigzonych Ilub np. w nawierzchniach remontowanych albo warstwach
antyzmeczeniowych.

XIV. Str. 40 - ,Stosowanie witokien celulozowych do mieszanek mineralno-
asfaltowych o ciggtym uziarnieniu nie przynosi efektéw zbrojenia mieszanki ze wzgledu na ich
ograniczong dtugosc.” — czy nalezy rozumie¢, ze gdybySmy stosowali diuzsze widkna
celulozowe, to efekt zbrojenia bytby osiggniety?

XV. Str. 44 — ,Badania wykazaly, ze stosowanie widkien bazaltowych w konstrukg;ji
drog o wysokim natezeniu ruchu redukuje konieczno$¢ przeprowadzania prac remontowych
1,5 krotnie” — to zdanie nie jest precyzyjne — czy chodzi o wydtuzenie okresow miedzy
kolejnymi remontami czy o co$ innego?

XVI. Str. 44 — Czy na rys. 2.21 sg widkna aramidowe czy mieszanina widkien
aramidowych i innych? To samo pytanie dotyczy Str. 64. - czy rzeczywiécie uzywano widkna
aramidowe czy mieszanke widkien aramidowych i innych, czy to byly wiékna dostepne na
rynku?

XVII. Str. 45 — Zdanie 0 40% wptywie lepiszcza na odpornos¢ mma na koleinowanie
nalezatoby rozszerzy¢ i wskazac¢ co odpowiada za pozostate 60%.

XVIII. Str. 46 — W rozdziale o ocenie wiasciwosci wysokotemperaturowych obok
metod badan asfaltow i mma, ktdre charakteryzujg wiasciwosci funkcjonalne (eksploatacyjne)
w wysokiej temperaturze, dodano rowniez badanie lepkosci, ktéore dotyczy gtownie
zachowania wiasciwosci lepiszcza w procesie technologicznym. taczenie wiadciwosci
technologicznych i eksploatacyjnych pod jednym  terminem  “wiasciwosci
wysokotemperaturowych” jest niezrozumiate i nie wynika z rozdziatu 2.4, w ktérym omawiano
zagadnienie zmian klimatycznych na wtasciwosci wysokotemperaturowe.

XIX. Str. 47 — W opisie badan cyklicznego jednoosiowego i trojosiowego sciskania
brakuje stwierdzenia, ze jest to tzw. pefzanie pod obcigzeniem powtarzalnym.
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XX. Str.48 — Badanie modutu dynamicznego wg AASHTO jest rédwniez metoda
badania modutu zespolonego, te dwa punkty nalezatoby potgczyé. Definicja modutu
zespolonego jest nieprecyzyjna. Nie jasne jest rowniez dlaczego ta metoda ma by¢ stosowana
do prébek o ,zaktadanej zawartosci wolnych przestrzeni”.

XXI. Str. 48 — Koleinowania nie wykonuje sie z wykorzystaniem powietrza lub wody,
tylko w prébka jest albo w otoczeniu powietrza, albo umieszczana w wodzie. Przyrost koleiny i
nachylenie wykresu koleinowania to sg raczej tozsame pojecia, a nie dwa réine.

XXII. Str. 49 — Umieszczenie badania stabilnosci i odksztatcenia wg Marshalla jest
moim zdaniem niepotrzebne, a jezeli to powinny by¢ wskazane wady i ograniczenia tej
metody, ktora od wielu lat nie jest juz stosowana.

XXIII. Str. 56 — Podajgc wyniki trwatosci zmeczenia mma, nalezy podac réwniez
temperature. Podobnie na stronie 81.

XXIV. Str. 56 — Spekania w nawierzchni rok po wykonaniu wskazujg raczej na btedy
lub np. wystapienie spekan termicznych, bez doprecyzowania mozna mie¢ watpliwosci, czy
brak spekan na odcinku z wtéknami wynika faktycznie z ich zastosowania.

XXV. Str. 59 — Ostatnie zdanie podsumowania raczej nie znajduje potwierdzenia w
przegladzie literatury, poniewaz wiasciwosci niskotemperaturowe praktycznie nie byly
omawiane.

XXVI. Str. 61 — W tekscie s3 dwie tezy pracy a wymieniono trzy. Podawanie
rozwiniecia skrotow z jez. angielskiego w srodku pracy, podczas gdy byty juz stosowane i
wymienione w wykazie na wstepie jest zbedne

XXVII. Str.62 — Oznaczenie kategorii ruchu KR5-7 jest btedne, poniewaz zgodnie z
WT-2 beton asfaltowy w warstwie scieralnej nie stosuje sie do KR7.

XXVIIL. Str. 62 — Ponownie pojawia sie termin wiasciwosci wysokotemperaturowe
mma, ktére obejmujg zageszczalnos¢, sztywnosc ITCY, modut zespolony, zmeczenie i petzanie.
W tym przypadku rowniez uwazam, ze obejmowanie tak réinych cech, w tym
technologicznych, reologicznych i mechanicznych (badanych réwniez w relatywnie niskiej
temperaturze) nie jest najlepszym rozwigzaniem. Termin wtasciwosci wysokotemperaturowe
bym wigzat z odpornoscig w wysokiej temperaturze, czyli koleinowanie, petzanie, ewentualnie
wtasciwosci reologiczne w wysokiej temperaturze. Zmeczenie badane typowo w temperaturze
posredniej np. 10 czy 20°C nie jest wiasciwoscig wysokotemperaturowa. Tym bardziej do tego
terminu trudno réwniez zaliczy¢ badanie modutu zespolonego, np. w temperaturze -10°C co
zapisano w planie badan.

XXIX. Str. 69 - Plan badan w pewnym sensie dublowat ocene niektdorych wtasciwosci,
zespolony modut sztywnosci i modut IT-CY, odpornosc¢ na koleinowanie i modut sztywnosci
pefzania. Potwierdzity to tez wnioski z tych badan, ktére w zasadzie byty spdjne. Pytanie do
Autorki jaki byt cel takiego podejscia i czy jednak nie warto byto ograniczy¢ programu badan i z
ktorych metody wowczas zrezygnowac? Ponadto termin ,odpornosé na zjawisko zmeczenia”
powinien by¢ zastgpiony terminem odpornos¢ na zmeczenie lub trwatos$¢ zmeczeniowa.

XXX. Str. 69 i dalej od str. 95. — Procedura przygotowania asfaltu do badan po
spienianiu nie podaje szczegdtow w zakresie temperatury i czasu przygotowania asfaltu do
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badan. Chciatbym réwniez zapytac jaki byt powod prowadzenia takich badan? Czy chodzito o
ocene ,starzenia technologicznego” w procesie spieniania czy tez porownanie wiasciwosci
asfaltow po produkcji w technologii na gorgco i w technologii asfaltu spienionego. Z jednej
strony Autorka wykazuje, ze sg pewne rdznice istotne statystycznie, ale z drugiej czy jest to
wplyw procesu spieniania, a moze inne czynniki o tym zdecydowaty — np. dodatkowe
wygrzewanie w suszarce po spienieniu?

XXXI. Str. 75 - Zdanie ,Zawartos¢ wolnej przestrzeni (Va) jest podstawowym
parametrem, ktory stanowi istotny wskaznik zageszczenia probek mieszanek mineralno-
asfaltowych.” jest mylace, poniewaz wskainik zageszczenia w technologii nawierzchni
asfaltowych oznacza cos zupetnie innego. Dalej w opisie niektorych metod badan nie podano
liczby prébek, a w prezentacji wynikéw ograniczono sie do wartosci $rednich.

XXXII. Str.77 — Parametry zageszczania: wskaznik zageszczalnosci K, wskaznik
stabilnosci zageszczonych prébek MSI oraz indeks odpornosci MRI zostaty zbyt pobieznie
przedstawione w opisie metodyki badan, a w szczegdlnosci ich interpretacja, tym bardziej, iz
nie sg one powszechnie stosowane.

XXXIIL. Str. 77 — W czesci przedstawiajgcej metodyke badan zabrakto opisu oceny
rozktadu wolnych przestrzeni Va, ktora jest nastepnie oméwiona na stronie 140. Opis jest
jednak dos¢ nieprecyzyjny, nie zdefiniowano co oznacza Vi, nie jest zrozumiate rowniez
stwierdzenie ,docelowa wartosc Va.r wynosita 3%".

XXXIV. Str. 80 — w zakresie badania trwatosci zmeczeniowej nie podano normy
badawczej i temperatury badania. Opis metodyki jest dos¢ pobiezny, jego uzupetnienie mozna
znalez¢ przy prezentacji wynikdéw na stronie 168. Brak jest informacji o liczbie probek oraz o
rozrzucie wynikow, co jest krytyczne w badaniach zmeczeniowych. W p. 4.6.4. jest mowa o
regresji uzyskanych wynikow, nie precyzujgc o ktére wyniki chodzi. Autorka wspomina
rowniez o ,okresleniu krzywych zmeczeniowych”. Niestety w pracy nie ma tych wykresow, ani
wynikéw regresji. Mozna byto réwniez pokaza¢ i poréwnaé typowe przebiegi badan
zmeczeniowych. W opisie badan zmeczeniowych zabrakto réwniez informacji jakie ostatecznie
kryterium decydowato o zmeczeniu probki — czy jej zniszczenie czy osiggniecie granicznej
wartosci przemieszczenia? Powstaje réwniez pytanie dlaczego do badan zmeczeniowych
wybrano metode rozciggania posredniego, ktdéra nie jest metoda zalecang w ocenie
odpornosci na zmeczenie. Kontynuujgc sprawe badar zmeczeniowych — na str. 168 — Na jakiej
podstawie wybrano poziomy trwatosci zmeczeniowej 10 tys., 50 tys. i 100 tys. cykli, ktére byty
wartosciami odniesienia do wyznaczenia odksztatcernn poczgtkowych? Czy te wartosci nie
powinny obejmowac szerszego zakresu, np. miedzy 10 tys. a 1 min cykli? Jakie byty poziomy
trwatosci zmeczeniowej uzyskiwane w badaniach?

XXXV. Str. 79 — Opis badania modutu zespolonego jest doé¢ skromny i nie przedstawia
tego co najwazniejsze, czyli modutu zespolonego jako liczby zespolonej, kata przesuniecia
fazowego, interpretacji reologicznej. Formalnie nalezy rozrézniaé pojecie modutu zespolonego
bedacego liczba zespolong od diugosci (normy) modutu zespolonego, ktéra w zagadnieniach
dotyczgcych mieszanek mineralno-asfaltowych nazywana jest modutem sztywnosci lub
sztywnoscig. Ponadto (Str. 150 — Rozdziat 4.6.3) analiza modutu zespolonego zostata
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sprowadzona do analizy modutu sztywnosci (dtugosci modutu zespolonego) i praktycznie
pominigto ocene kata przesuniecia fazowego czy fazy lepkiej i sprezystej modutu. Jedynym
akcentem jest wykres Blacka dla waskiego zakresu wynikow.
XXXVI. Str. 84 — Brak charakterystyki zastosowanych widkien, np. diugosé, srednica.
Czy to byty produkty dostepne na rynku?
XXXVII, Str. 109 — Wniosek dotyczacy asfaltu PMB 45/80-55 powinien rowniez dotyczyc
temperatury 110°C.
XXXV, Str. 110 — Czy istotnie zawsze ,Spienianie lepiszczy asfaltowych nie wptywato
istotnie na pogorszenie ich wiasciwosci (...)” ? — np. na nawrdt sprezysty HIMA, czy PiK dla
wszystkich asfaltéw. W mojej ocenie takg analize warto podsumowac tacznym zestawieniem,
ktore by wskazywato wptyw istotny spieniania i informacje czy jest to korzystne czy nie dla
wiasciwosci asfaltu. To bytoby bardziej czytelne i pozwolitoby na bardziej precyzyjne wnioski.
XXXIX. Str. 132 — W podsumowaniu poprzedniego etapu stwierdzono, ze w tym etapie
nie bedzie uwzgledniany wariant ,,-15°C”, tymczasem jednak jest on ujety.

XL. Str. 141 — Warto zachowaé tg samg skale na rysunkach 4.41 a, b, ¢ dla
tatwiejszego poréwnania.

XLI. Str. 143 — W jaki sposob dobrano temperatury badania modutu ITCY? Trudno
rowniez kwalifikowa¢ te wartosci jako wysokotemperaturowe, a raczej jako s$rednie
temperatury eksploatacyjne. Dlaczego na wykresach zaprezentowano jedynie wartosci
srednie, bez przedziatow ufnosci?

XLII. Str. 187 — Indeks uzytecznosci wyznaczony w tabeli 4.91 nalezy wg mnie
traktowac z duig rezerwg z wielu powodéw. Po pierwsze oceniane sg réwnoczesnie i z taka
sama wagg roine cechy: technologiczne (zageszczalno$é K), funkcjonalne (koleinowanie,
zmeczenie), powigzane funkcjonalnie (ITSR, pefzanie) i mechaniczne (sztywnosc). Takie
podejécie powoduje, ze nie doszacowano DI mieszanek z asfaltami HIMA, ktorych wyniki
zostal zanizony przez niskg ocene zageszczalnosci i ocene sztywnosci wg ITCY i E*. Jest
powszechnie wiadomo, a zostato to rowniez wykazane w tej pracy, ze mieszanki z asfaltami
wysokomodyfikowanymi majg nizszg sztywnos¢. Natomiast rekompensuja to bardzo dobrymi
parametrami w zakresie odpornosci na zmeczenie, pekanie, koleinowanie itd. W przypadku
tych modutow watpliwosci budzi ich ocena uzytecznosci w temperaturach posrednich, np. 5
czy 35°C. Przy jakich wartosciach uzyteczno$¢ jest najwieksza a przy jakich najmniejsza?
Wartos¢ tzw. ,wszechstronnej” oceny wskaznika uzytecznosci jest réwniez ograniczona z tego
powodu, iz zadna z metod nie dotyczyta odpornosci na pekanie, np. wg TSRST czy SCB. W
tabeli 4.95 dokonano oceny uzytecznosci w  zakresie  tzw.  wilasciwosci
wysokotemperaturowych. Wida¢, ze po eliminacji niektéorych wtasciwosci ocena mieszanek z
asfaltami HiIMA jest juz znacznie korzystniejsza, co potwierdza méj wczesniejszy komentarz w
tym zakresie. Warto rdéwniez zwrdci¢ uwage, ze ocena uzytecznosci wg modutu E w
temperaturze 35°C, daje praktycznie odwrotne wyniki w poréwnaniu do wynikow
uzytecznosci wg koleinowania czy petzania. Wynika to prawdopodobnie z faktu, iz sztywnosé
w tej temperaturze niekoniecznie ma zwigzek z odpornosciag na deformacje, ktére powstajg w
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wyzszej temperaturze. Nie znany jest tez czas obcigzenia (czestotliwosc) dla ktérej okreslony
zostat modut sztywnosci. Ta uwaga dotyczy tablic 4.91 i 4.96.

XLINI. W dalszych kierunkach badan proponowatbym uwzgledni¢ réwniez badania
odpornosci niskotemperaturowej, ktéra jest szczegdlnie istotna dla warstw $cieralnych.

6 Podsumowanie oceny rozprawy

Na postawie przeprowadzone oceny rozprawy stwierdzam, ze Autorka podjeta sie bardzo
waznego i jednoczesénie ztozonego zagadnienia. Realizacja zatozonych celéw pracy wymagata
zarowno przeprowadzenia studidéw literatury i starannego zaplanowania badar z podziatem
na etapy pracy, ale rowniez wigzata sie z koniecznosciag wykorzystania réznorodnych i w
zaawansowanych metod analiz statystycznych, ktérymi Autorka bardzo sprawnie sie
postuzyta. Na uwage zastuguje rowniez duza doktadnosc¢ opisywania wynikow ztozonych analiz
statystycznych. Na podstawie analizy przedstawionej rozprawy uwazam, ze Autorka wykazata

sie_wysokim poziomem ogdlnej wiedzy teoretyczne] w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria lgdowa, geodezja i transport. Zlozonos¢ podjetego

zagadnienia, umiejetno$¢ doboru metod badawczych, planowania eksperymentu, analiz

statystycznych i wnioskowania dowodzi wysokich umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej

przez Autorke, a rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Praca napisana wtasciwym jezykiem pod wzgledem technicznym. Przedstawione powyzej
uwagi nie umniejszajg walordw pracy. Ich wykorzystanie przez Autorke moze by¢ przydatne w
prowadzeniu dalszych prac, ale rowniez w aspekcie wykorzystania wynikow rozprawy w
kolejnych publikacjach naukowych.

7  Wniosek koricowy

Stwierdzam, 7e opiniowana rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny Janus pt.

LOptymalizacja skiadu betonu asfaltowego wytwarzanego w obnizonych temperaturach w

technologii _asfaltu spienionego ze zbrojeniem rozproszonym w aspekcie wiasciwosci

wysokotemperaturowych” spetnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 20.07.2018 r.

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Przedktadam niniejszg recenzje z wnioskiem o

przyjecie pracy jako rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Wojciech Barikowski, prof. IBDiM
Warszawa, kwiecien 2025
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