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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo Dyrektora Naukowego
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Swietokrzyskiej, Pana prof. dr hab. inz.
Jerzego Wawrzericzyka z dnia 24.02.2025 r.

Prawng podstawe opracowania recenzji stanowig obowigzujace przepisy Ustawy z dnia 3 lipca 2018 .
Przepisy wprowadzajgce 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 Rozporzadzenie Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyiszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegblowego trybu i warunkow
przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjinym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261).

Podstawe merytoryczng opracowania recenzji stanowi praca doktorska Pani mgr inz. Karoliny Janus
pt. ,Optymalizacja skfadu betonu asfaltowego wytwarzanego w obnizonych temperaturach w
technologii asfaltu spienionego ze zbrojeniem rozproszonym w aspekcie wiasciwosci
wysokotemperaturowych”.

2. Podstawowe informacje o Doktorantce

Doktorantka, Karolina Janus, rozpoczela w 2014 r. studia stacjonarne na Wydziale Budownictwa
i Architektury Politechniki Swigtokrzyskiej na kierunku Budownictwo. Tytut inzyniera w specjalnosci
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budownictwo ogélne uzyskata w 2018 r. W tym samym roku rozpoczeta ksztatcenie na studiach
Il stopnia, na kierunku Budowa Drog, a stopier magistra (z wyréznieniem) zdobyfa w lipcu 2013 roku.
Jesienia 2019 roku zostala przyjeta do Szkoty Doktorskiej Politechniki Swietokrzyskiej, w dyscyplinie
Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport, ktéra ukoriczyta w 2024 r.

W czasie ksztalcenia w Szkole Doktorskiej Doktorantka dwukrotnie zostata laureatka konkursu
Student-Wynalazca (2022-2023 r.). Na Miedzynarodowej Wystawie Wynalazkéw w Genewie otrzymata
srebrny (2022 r.) i bragzowy (2023 r.) medal oraz nagrode specjalng Uniwersytetu Kréla Abdulaziza.
Prezentowane przez Doktorantke rozwiazania patentowe nagrodzono na Migdzynarodowej Wystawie
Whynalazkéw w Warszawie ztotymi medalami (2022-2023 r.), a w 2024 roku otrzymata medal srebrny.
W 2024 roku zostata réwniez wyrézniona nagrodg Marszatka Wojewédztwa Swietokrzyskiego oraz
uzyskata 2 brazowe medale na Wystawie Wynalazkéw w Norymberdze oraz Chorwacji.

Doktorantka brata czynny udziat w 3 projektach badawczych NCBiR: Techmatstrateg, Techmatstrateg
[l oraz LIDER Xlil oraz pracach zleconych na rzecz Katedry Inzynierii Komunikacyjnej.

W czasie ksztalcenia w Szkole Doktorskiej doktorantka byta wspétautorem 6 publikacji naukowych, 3
zgtoszenn  patentowych oraz wspolautorem przyznanego patentu w Urzedzie Patentowym
Rzeczpospolitej Polskiej (2022 r.).
Doktorantka jest wspofautorem publikacji w renomowanych czasopismach, prezentowata Swoje
osiagniecia na konferencjach naukowo-technicznych. Do najwazniejszych publikacji moina zaliczy¢:
a) Chomicz-Kowalska A., Maciejewski K., lwariski M., Janus K.: Effects of zeolites and hydrated lime
on volumetrics and moisture resistance of foamed warm mix asphalt concrete. Bulletin of the
polish academy of sciences, 2021
b) Janus K., lwanski M., Chomicz-Kowalska A., Durlej M., Maciejewski K.: Laboratory research on
the effect of water foaming technology on basic properties and foamability of paving grade
bitumen 50/70 and polymer modified bitumens (45/80-55, 45/80-80). AlP Conference
Proceedings Volume 2928, 2023
c) Durlej M., Iwariski M., Janus K., Maciejewski K.: Evaluation of air void content in asphalt concrete
with using water displacement methods and computed tomography . AIP Conference
Proceedings Volume 2928, 2023
d) Iwanski M., Chomicz-Kowalska A., Maciejewski K., Janus K., Radziszewski P., Liphardt A,
Michalec M., Géral K.: Stiffness Evaluation of Laboratory and Plant Produced Foamed Bitumen
Warm Asphalt Mixtures with Fiber Reinforcement and Bio-Flux Additive. Materials, 2023
e) Ramiaczek P., Cielibata M., Skrzyniarz N., Janus K., Maciejewski K., Iwanski M., Chomicz-Kowalska

A.: Influence of the type of recycled asphalt pavement on the properties of the sma jena 16
stone mastic asphalt mixture. Roods and Bridges — Drogi | Mosty, 2023

f)  Iwanski M., Durlej M., Janus K., Horodecka R.: The effect of synthetic wax and surface-active
agent on the aging and low-temperature propertiesof 50/70 bitumen before and after foaming.
Roads and Bridges — Drogi | Mosty, 2024.

3. Ocena rozprawy

3.1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma charakter pracy badawczo-analitycznej. Zostala
przedstawiona w formie papierowej na 255 stronach formatu Ad4. Skfada si¢ ze spisu tresci, wykazu
skrotow, wstepu, przegladu literatury, celu, zakresu i tez pracy, czgsci badawcze] zakonczonej

wnioskami i planem dalszych prac, wykazu norm, bibliografii oraz streszczenia w j. polskim
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i j. angielskim. Bibliografia facznie ze spisem norm obejmuje 246 pozycji, w znaczgcej czesci
anglojezycznych.

Opiniowana rozprawa dotyczy mozliwosci zastosowania w mieszankach mineralno-asfaltowych
wytwarzanych w technologii WMA z asfaltem spienionym dodatku zbrojenia rozproszonego w postaci
wiokien aramidowych (AR) lub polimerowo-bazaltowych(P-B). Ma to na celu poprawe witasciwosci
funkcjonalnych mieszanek WMA, szczegdlnie w zakresie wysokich temperatur. Jego zastosowanie
powinno skutkowac ograniczeniem podatnosci na deformacje trwate oraz umotzliwic, poprzez wzrost
sztywnosci mieszanek, lepszy rozktad naprezern (wywotanych obcigzeniem od pojazdow
samochodowych) na podioze gruntowe. Doktorantka w sposdb syntetyczny przedstawita w czesci
wprowadzajgcej stan wiedzy z zakresu spieniania lepiszczy asfaltowych, mieszanek wytwarzanych na
ciepto oraz doswiadczenn ze stosowania zbrojenia rozproszonego w mieszankach mineralno-
asfaltowych. Przeglad literatury z zakresu oceny wpltywu dodatkdw w postaci wiékien do mieszanek
mineralno-asfaltowych na ich wiasciwosci wskazuje, ze wyniki badan nie s3 jednoznaczne. Takim
przyktadem mogg by¢ wyniki trwatosci zmeczeniowej mieszanek z wioknami aramidowymi, ktére
wskazujg u jednych badaczy na spadek trwatosci zmeczeniowej wraz ze wzrostem poziomu odksztatcen
(pozycja literatury [200]), natomiast u innych zgota odmienny (pozycja literatury [204]).

W czesci badawczo-analitycznej zawarto informacje dotyczgce planu badar, W jego zakresie byly
badania trzech lepiszczy asfaltowych (50/70, PmB 45/80-55, HIMA 45/80-80) oraz ocena ich
charakterystyk spieniania, podstawowe badania zaprojektowanej mieszanki typu AC 11 S na warstwe
scieralng na ruch KR5-6 (zgodnie z WT-2:2014 — czesc 1) oraz badania zaawansowane, ukierunkowane
na wiasciwosci wysokotemperaturowe mieszanek. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorantka
przeprowadzita proces optymalizacji sktadu i na jego podstawie okreslifa rodzaj i ilos¢ zbrojenia
rozproszonego w zaleznosci od rodzaju zastosowanego lepiszcza oraz technologii wytwarzania (HMA,
WMA). Prace konczy podsumowanie wynikow badar oraz wnioski koficowe.

Moge stwierdzi¢, ze podjeta tematyka badawcza jest aktualna i interesujaca pod wzgledem
naukowym. Wainy jest rowniez aspekt praktyczny poruszanych zagadnieri (wynikajgcy m.in. 2z
aspektow srodowiskowych), zatem wybdr tematyki i jej przedstawienie w rozprawie doktorskiej uznaje
za merytorycznie uzasadnione. :

Rozdziat 1 — Wstep

Rozdzial sklada sie z 2 stron maszynopisu. Wskazano w nim potrzebe ukierunkowania technologii
drogowych na aspekty ochrony s$rodowiska naturalnego. Jednym z dziatan mogg by¢ mieszanki
mineralno-asfaltowe wytwarzane na cieplo w technologii Warm Mix Asphlat (WMA), przy czym
wymagajg one poprawy cech wytrzymalosciowych, np. poprzez zastosowanie zbrojenia
rozproszonego.

Rozdzial 2 — Przeglqd literatury

Rozdziat skiada sie z pieciu podrozdziatow gtownych i zostal przedstawiony na 51 stronach
maszynopisu. Poswiecono go analizie aktualnej wiedzy z zakresu mieszanek mineralno-asfaltowych w
technologii na ciepto. Omoéwiono zagadnienia dotyczace technologii ich wytwarzania (w tym sposoby
obnizania temperatur technologicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu spieniania asfaltu
wod3), przedstawiono procedury starzenia krotkoterminowego mieszanek WMA, scharakteryzowano
technologie zbrojenia rozproszonego z wyszczegélnieniem rodzaju i wihasciwosci widkien oraz ich
zastosowaniami w technologii drogowej. Ponadto omdéwiono zagadnienia zwigzane z wlasciwosciami
wysokotemperaturowymi lepiszczy asfaltowych oraz mieszanek z ich udziatem i wplyw wybranych
widkien na parametry wysokotemperaturowe MMA. Rozdziat koriczy podsumowanie.



Rozdzial 3 — Cel, zakres oraz tezy rozprawy doktorskiej

Rozdzial zostal przedstawiony na 3 stronach maszynopisu. W pierwszym podrozdziale przedstawiono
tezy rozprawy, w drugim cel pracy oraz zakres, w ktérym w sposéb skrotowy zawarto najwazniejsze
elementy rozprawy.

Rozdziat 4 — Czes¢ badawcza

Rozdziat sktada sie z siedmiu podrozdziatéw i zajmuje 131 stron maszynopisu. W czesci wprowadzajgcej
przedstawiono plany badan dla etapow I-1ll (pierwszy podrozdzial), oméwiono metody badan lepiszczy
asfaltowych oraz mieszanek mineralno-asfaltowych facznie z procesem ich wytwarzania oraz
przygotowania probek badawczych w laboratorium (drugi podrozdzial). Opis metod i przyjetych
zatozeri powinien by¢ w niektdrych przypadkach bardziej szczegétowy, np. w zakresie oznaczenia
zageszczalnosci czy tez zjawiska zmeczenia metoda IT-FT.

W kolejnym etapie opisano procedure projektowania mieszanki mineralno-asfaltowej referencyjnej
(trzeci podrozdziat). Zdecydowano sie na beton asfaltowych o uziarnieniu do 11 mm na warstwe
$cieralna na ruch KR5-7. W tym etapie zaprojektowano sktad mieszanki mineralnej (krzywa uziarnienia)
oraz okreslono zawartosc lepiszcza rowng 5.4%. Dodatek adhezyjny (Wetfix Be) przyjeto na poziomie
0.3% (wag. w stosunku do masy asfaltu). Wykorzystano kruszywa pochodzace z dwoch rodzajéw skaly,
tj. gabro (grys 2/5, grys 4/8, grys 8/11) oraz wapieri (wypelniacz, piasek 0/2, kruszywo drabne 0/4).
Mieszanki wykonywano z udziatem trzech rodzajow lepiszczy asfaltowych, tj. asfaltem drogowym
50/70, modyfikowanym PmB 45/80-55 oraz wysokomodyfikowanym HiMA 45/80-80. Trzeba w tym
miejscu zaznaczyé, ze w dokumencie technicznym WT-2:2014 (czesc¢ 1) ten rodzaj mieszanki
przewidziano wylacznie na ruch KR5-6.

W nastepnej czesci przedstawiono wyniki badan z poszczegdlnych etapow, tj. etapu | (badania lepiszczy
asfaltowych — rodz. 4.4), etapu |l (podstawowe badania MMA - rozdz. 4.5) oraz etapu Il
(zaawansowane badania MMA - rozdz. 4.6).

W zakresie etapu | oznaczono parametry, piany asfaltowej: ER (wspotczynnik ekspansji) i HL (czas
péttrwania) dla kazdego z asfaltow dla trzech pozioméw dozowania wody i trzech temperatur
spieniania. Ponadto oznaczono penetracje, temperature migknienia, temperature tamliwosci wg
Fraassa, lepko$¢ dynamiczng oraz nawrdt sprezysty wybranych trzech asfaltéw przed i po ich
spienieniu, Dodatkowo temperature famliwosci oznaczono po starzeniu wg RTFOT. Przeprowadzone
badania pozwolily okresli¢c optymalne parametry spieniania lepiszczy asfaltowych oraz wplyw procesu
spieniania na ich wiasciwosci. Wykazano istotny wptyw rodzaju lepiszcza oraz procesu spieniania na
analizowane parametry. Najkorzystniejszymi charakteryzowato sie lepiszcze wysokomodyfikowane
HIMA 45/80-80, pozostale asfalty spetniaty wymagania w zakresie badanych parametrow.

W czesci dotyczacej badan podstawowych mieszanek mineralno-asfaltowych (etap Il) przewidziano
oznaczenie zawartosci wolnych przestrzeni, odpornosci na deformacje trwate oraz odpornosci na
dziatanie wody i mrozu. Badania wykonano na mieszankach z udzialem trzech lepiszczy asfaltowych,
zageszczanych w trzech temperaturach (w technologii HMA oraz ze spienieniem asfaltu w
temperaturze nizszej o 15°C i o 30°C). Probki wykonywano bez udziatu widkien (mieszanki
referencyjne) oraz z zastosowaniem widkien aramidowych AR w ilosci 0.05%, 0.1% i 0.2% oraz widkien
polimerowo-bazaltowych w ilosci 0.15%, 0.30% i 0.60%. Najnizsze zawartosci wolnej przestrzeni
zaohserwowano w mieszankach z asfaltem 50/70, natomiast najwyisze w rmieszankach z lepiszczem
HIMA 45/80-80. Zwiekszenie ilosci zbrojenia rozproszonego skutkowato zwiekszeniem zawartosci

wolnych przestrzeni przy zastosowaniu obu rodzajéw widkien. Obnizenie temperatur zageszczania
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0 15°C nie wplynelo znaczaco na zawartos¢ wolnych przestrzeni w stosunku mieszanek referencyjnych.
Zwiekszenie zawartosci widokien oraz obnizenie temperatury zageszczania skutkowato wzrostem
PRDag. Mieszanki z najwiekszg zawartoscig zbrojenia nie spetnity wymagan WT-2:2014. Zastosowanie
widkien aramidowych nie miato wplywu na predkos¢ przyrostu koleiny WTSar. Zmniejszenie tego
parametru zaobserwowano w mieszankach z lepiszczem wysokomodyfikowanym oraz dodatkiem
widkien polimerowo-bazaltowych, zageszczanych w obnizonej temperaturze o 30°C. W odniesieniu do
badan odpornosci na dziatanie wody i mrozu oraz wynikow oznaczen wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie stwierdzono, ze najwieksza wytrzymatoscig charakteryzowaty sie mieszanki w tradycyjnej
technologii HMA, jednak nie zachserwowano znaczacego wplywu technologii wytwarzania oraz
dodatku zbrojenia rozproszonego na wartosc analizowanego parametru.

W Il etapie (badania zaawansowane MMA) wykonano oznaczenie: zageszczalnosci z wykorzystaniem
prasy zyratorowej wg PN-EN 12697-10, modutu sztywnosci metodg rozciggania posredniego IT-CY w
funkcji temperatury wg PN-EN 12697-26, zespolonego modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
wg AASHTO T342, odpornosci na zmeczenia w schemacie rozciggania posredniego wg PN-EN 12697-
24, modutu sztywnosci petzania wg Zeszytu IBDIM nr 4. Badania wykonano dla mieszanek
referencyjnych w technologii HMA, WMA-15°C oraz WMA-30°C, a w przypadku mieszanek z wtéknami
—w technologii HMA oraz WMA-30°C.

Zageszczalno$¢ MMA oceniano na podstawie wskaznika zageszczalnosci K (nachylenie krzywe;j
na potlogarytmicznym wykresie), wskaznika stabilnosci MSI (pole powierzchni pod wykresem miedzy
8 cyklem a zawartoscig wolnych przestrzeni rowng 8%) oraz indeksu odpornosci MRI (pole powierzchni
pod wykresem dla zawartosci wolnych przestrzeni migedzy 12% a 6%). Przyjeta wartosc graniczna
wskaznika MSI ma odzwierciedla¢ 97-98% zageszczenia mieszanki, natomiast indeks MRI stuzy do
oceny zdolnosci mieszanki mineralno-asfaltowej do oporu przed dogeszczaniem. Warto w tym miejscu
zadac pytanie, czy przyjete zakresy wolnej przestrzeni dla MSI i MRI sg wilasciwe? Ocene
zageszczalnosci wykonano dla mieszanek referencyjnych oraz z udziatem widkien aramidowych i
polimerowo-bazaltowych zgodnie z przyjetym planem badan. Wyznaczono ponadto analize réznic AV,
prébek zyratorowych i wycietych z nich rdzeni.

Modut sztywnoscl metoda posredniego rozciggania IT-CY wyznaczano w trzech temperaturach
(5°C, 15°C, 20°C) dla mieszanek referencyjnych oraz z udziatem widkien aramidowych i polimerowo-
bazaltowych. Technologia WMA wptyneta na obnizenie wartosci moduféw sztywnosci analizowanych
mieszanek. W przypadku mieszanek referencyjnych najnizszymi wartosciami tego parametru we
wszystkich temperaturach badania charakteryzowala sie mieszanka WMA-30 z lepiszczami PmB 45/80-
55 i HIMA 45/80-80. W przypadku mieszanek z wicknami aramidowymi najwiekszy wptyw na wartosc
modutu sztywnosci miat rodzaj zastosowanego lepiszcza (najnizsze wartosci uzyskano dla HIMA 45/80-
80), wptyw widkien byt stosunkowo niewielki, niezaleznie od ich zawartoéci. W przypadku wiékien
polimerowo-bazaltowych zauwazalny byt ich wplyw na uzyskane wartosci modutéw w temperaturze
5°Ci20°C.

Zespolony modut sztywnosci oznaczono dla petnego zakresu czestotliwosci w temperaturze
10°C na wykresach o skali liniowej i logarytmicznej (dla osi opisujgcej modut). Dodatkowo
przedstawiono wartosci modutow dla czestotliwosci 1 Hz i 10 Hz w temperaturze -10°C, 5°C, 20°C
i 35°C. W temperaturze 35°C wplyw na wartos¢ modutu mieszanek referencyjnych mial rodzaj
lepiszcza i technologia wytwarzania, natomiast w nizszych wytacznie rodzaj lepiszcza. W przypadku
mieszanek z widknami krzywe wiodgce zmieniaty swoj przebieg w zaleznosci od rodzaju lepiszcza,
a w niektorych przypadkach miata na to wptyw rowniez zawartos¢ i rodzaj wiokien. Dodatkowo
dla mieszanki referencyjnej wytworzonej w obnizonej temperaturze (WMA-30) na bazie asfaltu

5




HiMA 45/80-80 oraz mieszanek z wiéknami przedstawiono wykres krzywych Blacka. W niskich
temperaturach mieszanki zachowujg sie w podobny sposob, a réinice widoczne sg w zakresie
wysokich temperaturach. Dotyczy to gtownie mieszanek z dodatkiem wtodkien aramidowych, ktore
charakteryzuja sie wyzszymi katami przesuniecia fazowego w wysokich temperaturach.
Szczegbtowe analizy zespolonego modutu sztywnosci mieszanek z wiéknami wykonane dla
czestotliwosci 1 Hz i 10 Hz w czterech temperaturach wykazaty m.in., ze:
e dla widkien aramidowych
— mieszanki z dodatkiem widkien i asfaltem 50/70 charakteryzowaty sie najwyzszymi
maodufami,
— w temperaturze -10°C mieszanki z wiéknami i asfaltem HIMA miaty wyisze moduty niz
mieszanki z asfaltem PmB 45/80-55, w pozostatych wyzsze moduty uzyskiwano dla
mieszanek z asfaltem PmB;

e dla widkien polimerowo-bazaltowych

— w temperaturze -10°C i 5°C przy obu czestotliwosciach mieszanki z lepiszczami
modyfikowanymi PmB i dodatkiem 0,3% wiékien wytwarzane w obnizonej temperaturze miaty
wyzsze moduly niz mieszanki wytworzone w technologii HMA;

— dodatek zbrojenia rozproszonego w postaci wtdkien powodowatl spadek wartosci E* w
mieszankach z asfaltem drogowym 50/70 (wyjatek stanowity mieszanki HMA w temperaturze
badania 35°C);

— w mieszankach z polimeroasfaltami (szczegolnie PmB 45/80-55) mozna byto zauwazy¢ wzrost
E* po dodaniu wtékien w ilosci 0,15% lub 0,3% zaleinie od temperatury i czestotliwosci
badania;

w przypadku mieszanek z widknami zmiana czestotliwosci miata najwigekszy wptyw na wartosc

modulu E* w najwyiszej temperaturze, tj. 35°C (bardziej korzystnymi wihasciwosciami

charakteryzowaly sie mieszanki z polimeroasfaltami, szczegolnie wysokomodyfikowanym

HiMA 45/80-80).

Wykonana analiza wariancji wykazata istotnos¢ statystyczng wszystkich efektow gtownych oraz
niektorych interakcji pomiedzy nimi w przypadku mieszanek z widknami aramidowymi, natomiast dla
mieszanek z widknami polimerowo-bazaltowymi dotyczyta gldwnie rodzaju zastosowanego lepiszcza
asfaltowego. W nizszych temperaturach, tj. -10°C i 5°C, dodatkowo zawarto$¢ witokien polimerowo-
bazaltowych oraz interakcja pomiedzy tymi czynnikami wykazaty istotnos¢ statystyczna, podczas gdy
technologia wytwarzania mieszanek ckazala sie wplywac na wartosci zespolonego modutu sztywnosci
poprzez interakcje z pozostatymi zmiennymi.

Ocena odpornosci na zjawisko zmeczenia metoda IT-FT zostala wykonana dla mieszanek
referencyjnych oraz ze zbrojeniem rozproszonym w technologii HMA, WMA-15 i WMA-30. Zawartosc¢
witdkien aramidowych w mieszankach okreslono na poziomie 0.05% i 0.1%, natomiast widkien
polimerowo-bazaltowych 0.15% i 0.3%. Wartosci odksztatcenn poczatkowych podawano dla trzech
poziomow trwalosci zmeczeniowej, rownej 10 tys. cykli, 50 tys. cykli i 100 tys. cykli. Na podstawie
badar stwierdzono, ze w przypadku mieszanek referencyjnych wplyw na trwalos¢ zmeczeniowg miat
rodzaj lepiszcza. Mieszanki z lepiszczem modyfikowanym charakteryzowaty sie wyiszymi wartosciami
dopuszczalnych odksztalcen dla kazdego poziomu trwatosci zmeczeniowej w stosunku do mieszanek z
asfaltem 50/70. W przypadku mieszanek z wiéknami aramidowymi i polimerowo-bazaltowymi wptyw
na trwatos¢ (dla kazdego poziomu) miat rodzaj lepiszcza. Dodatkowo dla mieszanek z wiokami
aramidowymi trwafosci dla trwatosci po 100 tys. cykli zauwazalny byt rowniez dodatek zbrojenia. Nie
stwierdzono wplywu technologii na trwalosc mieszanek.



Modul sztywnosci pelzania zostal wyznaczony dla mieszanek referencyjnych oraz dla
mieszanek ze zbrojeniem rozproszonym na poziomie 0.05% i 0.1% (wtokna aramidowe) oraz w ilosci
0.15% i 0.3% (wt6kna polimerowo-bazaltowe). Oznaczano dwa parametry: modut petzania [MPa] oraz
odprezenie [%)]. W przypadku mieszanek referencyjnych wptyw na oba parametry miat rodzaj lepiszcza
i technologia wytwarzania. Wyzszymi modutami i wiekszym odprezeniem charakteryzowaly sig
mieszanki z asfaltami modyfikowanymi, szczegélnie asfaltem HiMA. Na modut petzania mieszanek z
wiéknami aramidowymi mial wplyw rodzaj lepiszcza, zawartosc widkien, technologia wytwarzania oraz
interakcja zawartosci widkien i technologii wytwarzania. W przypadku odprgzenia zauwazalny jest
efekt zastosowanego lepiszcza i technologii wytwarzania oraz interakcja migdzy lepiszczem i widknami
oraz lepiszczem i technologia wytwarzania. W przypadku mieszanek z wiéknami polimerowo-
bazaltowymi wplyw na cba parametry testu miat rodzaj asfaltu, zawartos¢ widkien oraz technologia
wytwarzania. Dodatkowo, w przypadku modulu pefzania byl zauwazalna interakcja pomigdzy
wszystkimi efektami gtownymi.

Czeé¢ dotyczacg badari zaawansowanych (etap Ill) korczy podsumowanie zawierajgce
najwazniejsze wnioski.

Kolejny etap badan dotyczyt optymalizacji sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie rodzaju
i zawartosci zbrojenia rozproszonego, zapewniajacych uzyskanie najkorzystniejszej kombinacji
analizowanych parametrow. W analizach zostaty uwzglednione mieszanki wytwarzane w technologii
HMA i WMA-30°C. Zastosowano w tym celu metode jednoczesnej optymalizacji wielu zmiennych z
wykorzystaniem funkcji uzytecznoéci. Optymalizacje przeprowadzono w dwoéch wariantach:
wszechstronnej analizy parametréw MMA (PRDag, WTSas, ITSR, K, IT-CY 5°C, YT-CY 20°C, E* -10°C, E*
35°C, IT-FT 10 000, IT-FT 100 000) oraz wiasciwosci wysokotemperaturowych MMA (PRDaig, WTSa, E*
35°C, Mp).

Analiza dla pierwszego z wariantéw wykazala, ze:

— najlepszymi parametrami charakteryzowaly sie mieszanki z lepiszczem PmB 45/80-55
wytwarzane metodg ,na gorgco”, a dodatek widkien korzystnie wptywat na ich wlasciwosci;

~ 7z mieszanek wytwarzanych metodg ,na ciepto” w technologii WMA-30 najkorzystniejsze
wiaéciwosci uzyskano stosujgc lepiszcze PmB 45/80-55 i 0,3% dodatku widkien P-B;

— dodatek zbrojenia rozproszonego w przypadku kazdego z lepiszczy wplyngt na poprawe
wskaznika uzytecznosci (dla asfaltu 50/70 i PmB 45/80-55 efekt ten uzyskano przy zastosowaniu
wildkien P-B, dla HiIMA 45/80-80 przy zastosowaniu widkien AR).

W przypadku analizy wiaéciwosci wysokotemperaturowych stwierdzono, Ze:

— na wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych mialy zaréwno technologia ich wytwarzania,
zastosowane lepiszcze asfaltowe jak i rodzaj i ilosc zbrojenia rozproszonego;

— w wiekszosci najlepsze efekty uzyskiwano dla mieszanek wytwarzanych w technologii HMA,
gtéwnie z asfaltami modyfikowanymi;

— dodatek zbrojenia rozproszonego w przypadku kazdego z lepiszczy wptynal na poprawe
wskaznika uzytecznosci (najwyzsze wartosci indeksu uzytecznosci w kazdym z analizowanych
lepiszczy asfaltowych uzyskaty mieszanki wytwarzane w technologii HMA z dodatkiem widkien
aramidowych w ilosci 0,1% oraz 0,15% widkien polimerowo-bazaltowych);

— bardziej korzystne okazato sig zastosowanie wiokien P-B w ilosci 0,3% w mieszankach
wytwarzanych w obnizonych temperaturach z polimeroasfaitem PmB i lepiszczem
wysokomodyfikowanym HiMA.



Rozdziat 5 — Whnioski koricowe i kierunki dalszych badari

Rozdziat sktada sie z dwoch podrozdziatéw i przedstawiono go na 3 stronach maszynopisu.

W pierwszym podrozdziale Doktorantka, na podstawie uzyskanych wynikow badaf mieszanek
mineralno-asfaltowych w technologii HMA i WMA z i bez dodatku zbrojenia rozproszonego w postaci
wtokien aramidowych i polimerowo-bazaltowych oraz w oparciu o analize literatury technicznej
zagranicznej i krajowej przedstawita dwie grupy wnioskow: ogélne i szczegdtowe. Do najwainiejszych
ze wzgledow aplikacyjnych wnioskéw ogdlnych mozna zaliczyc:

— zbrojenie rozproszone w postaci wldkien wptyneto na poprawe parametréow
wysokotemperaturowych mieszanek wytwarzanych w obnizonych temperaturach z udziatem
lepiszczy modyfikowanych polimerem,

- zbrojenie rozproszone pogorszylo wiasciwosci wysokotemperaturowe mieszanki na ciepto na
bazie asfaltu 50/70,

— wtechnologii HMA poprawe parametrow wysokotemperaturowych uzyskano przez zastosowanie
widkien aramidowych, natomiast w technologii WMA — wiokien polimerowo-bazaltowych;

— korzystny efekt zbrojenia rozproszonego stwierdzono w badaniach odpornosci na dziatanie wody
i mrozu, sztywnosci w niskich temperaturach oraz odpornosci na zmeczenie.

Doktorantka we wnioskach szczegdtowych (13 wnioskéw) odniosta sie uzyskanych wynikow badar i
analiz.

W drugim podrozdziale Doktorantka wskazata kierunki dalszych badan i analiz. S3 one ukierunkowane
na dalsze badania mieszanek w wyzszych zakresach temperatur, mozliwosci zastosowania lepiszczy o
wigkszej sztywnosci czy tez innych rodzajow widkien, zmeczenia przy kontrolowanym odksztatceniu
oraz mozliwosci zastosowania widkien do warstwy wigzacej w technologii WMA z asfaltem spienionym
czy tez granulatu asfaltowego w mieszankach zbrojonych widknami do warstwy $cierainej.

Wykaz norm

W rozprawie powotano si¢ na 32 normy przedmiotowe, gtownie europejskie. Dodatkowo zostato
przywofanych 6 norm amerykariskich (ASTM, AASTHO) i jedno powotanie na wytyczne IBDiM.

Spis literatury

Bibliografia wykorzystana w pracy jest bardzo obszerna i obejmuje 214 pozycji. 53 to giéwnie pozycje
zwarte (monografie i artykuly), dokumenty i raporty techniczne oraz akty prawne. Warto w tym
przypadku dodac, ze Autorka powotuje sie w duzej czesci na najnowsze pozycje literaturowe z zakresu
tematycznego podjetego w rozprawie (52% pozycji opublikowanych w ostatnich 10 latach).

3.2. Aktualnosc tematu

Rozprawa doktorska mgr inz. Karoliny Janus dotyczy istotnego problemu z zakresu technologii
drogowej, a doprecyzowujac mozliwosci poprawy wiasciwosci wysokotemperaturowych mieszanek
mineralno-asfaltowych poprzez zastosowanie zbrojenia rozproszonego w postaci widkien
aramidowych lub polimerowo-bazaltowych. Problem ten dotyczy przede wszystkim mieszanek
mineralno-asfaltowych wytwarzanych w obnizonych temperaturach (WMA) z udziatem asfaltéw
spienionych.

Standardowe procesy wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii na gorgco (HMA)
bazujg na stosunkowo wysokich temperaturach produkeji siegajgcych 160-190°C, a w przypadku
asfaltow lanych nawet 240°C. Efektem tych procesow jest wzrost lepkosci lepiszczy asfaltowych oraz
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kohezji ich mieszaniny z wypelniaczem (mastyksow), co skutkuje wzrostem sztywnosci mieszanek
mineralno-asfaltowych, a tym samym i poprawg ich odpornosci na oddziatywanie wysokich
temperatur. Wzrost sztywnosci MMA, obok zwiekszenia odpornosci na deformacje trwate, pozwala
réwniez na lepsze roziozenie naprezen od ruchu drogowego na podioze gruntowe, co zmniejsza
wielkosci odksztatcen rozciggajacych w warstwach asfaltowych i sciskajacych w podtozu gruntowym.
Obok zalet ta technologia ma rowniez wady — usztywnienie lepiszcza, gléwnie na skutek proceséw
utleniania, skutkuje obnizeniem ich odpornosci na oddziatywania niskich temperatur oraz zmeczenie.
Odpowiedzig na ten problem moga by¢ mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane w technologii
WMA, ktére pozwalajg na obnizenie temperatur produkcji i wbudowania o ok. 30°C. Efekt ten uzyskuje
sie poprzez dodanie do asfaltu srodkdow chemicznych modyfikujacych jego lepkosé lub spienienie
asfaltu w obecnosci wody, badz tez potgczenie obu proceséw, Mimo, ze lepiszcze asfaltowe w formie
piany moze by¢ bardziej narazone podczas produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej na agresywne
oddziatywanie tlenu atmosferycznego i stosunkowo wysokiej temperatury, procesy starzeniowe sg
wyhamowywane na skutek obnizonych temperatur wytwarzania MMA czy tez stabilizujgcg procesy
cieplne pare wodng. W efekcie mieszanki mineralno-asfaltowe WMA uzyskujg wiekszg odpornoscé na
niskie temperatury, ale wzrasta ich podatnos¢ na oddzialywania obcigzerh w wysokich temperaturach.
Rozwigzanie problemu moze stanowic zbrojenie rozproszone w postaci w postaci wlakien, ktore z
jednej strony moga wplynac na usztywnienie lepiszcza (wieksza powierzchnia wiasciwa sktadnikow
mieszanki) — zwiekszenie odpornosci na deformacje, z drugiej przejmowac czes$¢ naprezen
rozciggajgcych, poprawiajgc odpornosc mieszanek na pekanie i zmeczenie.

W rozprawie Autorka podjefa sie oceny wplywu zbrojenia rozproszonego w postaci wildkien
aramidowych i polimerowo-bazaltowych na wiasciwosci fizyko-mechaniczne (ukierunkowane na cechy
wysokotemperaturowe) mieszanek wytwarzanych w obnizonych temperaturach z udziatem asfaltu
spienionego. lest to technologia perspektywiczna, m.in. ze wzgledu na ochrone srodowiska
naturalnego poprzez zmniejszenie wyziewow szkodliwych gazéw do atmosfery. Badania wykonywano
na mieszance mineralno-asfaltowej typu beton asfaltowy, przeznaczonej do warstwy Scieralnej na ruch
KR5-KR6 (AS 11 S) z udziatem asfaltu 50/70, PmB 45/80-55 oraz HIMA 45/80-80. Warstwa $cieralna jest
w najwiekszym stopniu narazona zaréwno na oddziatywania obcigzen od ruchu pojazddw jak rowniez
czynnikow klimatyczno-pogodowych, w tym temperatury. Wplyw zbrojenia oceniano poréwnujgc
uzyskiwane wartosci z badan mieszanek wytwarzanych w technologii na cieplo z wynikami badan
mieszanek standardowych (HMA). Takie podejscie poszerza perspektywy i pozwala oceni¢ wplyw
zbrojenia rowniez na mieszanki wytwarzane w technologii na gorgco.

Reasumujgc, przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy bardzo aktualnego problemu
zwigzanego mozliwosciami poprawy parametrow mieszanek wytwarzanych w technologii na ciepto z
asfaltem spienionym poprzez zastosowanie zbrojenia rozproszonego w postaci wiokien. Podjety
kierunek badan mozna uznac za wiasciwy i powinien on skutkowac probami technologicznymi w skali
technicznej (wytworzenie mieszanki na Wytworni Mas Bitumicznych) oraz przygotowaniem odcinka
doswiadczalnego. Niezbedny jest tutaj jednak Inwestor, ktory podjglby ryzyko i ponidstby koszty
wprowadzenia innowacyjnego rozwiazania materiatowego.

3.3. Teza i cel naukowy

W rozprawie, w oparciu o studium literaturowe, Doktorantka napisala, ze sformutowata dwie tezy po
czym zamieszcza trzy odnoszace sie do wiasciwosci betonow asfaltowych stosowanych do warstw
scieralnych, tj.:



I. Zastosowanie  zbrojenia  rozproszonego ma  korzystny wplyw na  wlasciwosci
v wysokotemperaturowe betonu asfaltowego przeznaczonego do warstwy $cieralnej nawierzchni
“drogowej wytwarzanego metodg ,na ciepto” z asfaltem spienionym;
IIl. Efekty stosowania zbrojenia rozproszonego w tych mieszankach sg zalezne od rodzaju
wykorzystanych wiokien oraz rodzaju lepiszcza asfaltowego;
Ill. Zastosowanie zbrojenia rozproszonego moze miec korzystny wplyw na trwato$c betonu
asfaltowego wytwarzanego w obnizonych temperaturach.

Przedstawione tezy wydaja sig¢ racjonalne, przy czym w przypadku Il tezy nie doprecyzowano
przeznaczenia betonu asfaltowego (rodzaju warstwy) oraz nie zdefiniowano pojecia , trwatoé¢ betonu
asfaltowego”.

Przewodnim celem rozprawy bylo okreslenie wplywu sktadu mieszanki mineraino-asfaltowej ze
zbrojeniem rozproszonym wytwarzanej metodg ,na ciepfo” WMA z asfaltem spienionym na jej
wiasciwosci, w tym szczegélnie na wiasciwosci wysokotemperaturowe. Analizowano wplyw dwéch
rodzajow widkien, trzech rodzajow lepiszczy asfaltowych na wtasciwosci betonu asfaltowego do
warstwy scieralnej w technologii WMA i standardowej HMA.

Rozwigzanie problemu naukowego zawartego w celu i tezach rozprawy wymagato przeprowadzenia
przez Doktorantke badar i analiz. Obejmowaly one oznaczenia wiasciwosci lepiszczy asfaltowych oraz
mieszanek mineralno-asfaltowych. Rozwazania na temat uzyskanych wynikéw z badan poparto
szczegotowq analizg statystyczng, co pozwolito Doktorantce optymalizowac sktad betonu asfaltowego
w zakresie ilosci i rodzaju zastosowanego zbrojenia rozproszonego oraz rodzaju lepiszcza asfaltowego.

3.4. Ocena programu i zakresu badan oraz analiz

Program i zakres przeprowadzonych badan oraz analiz, ze wzgledu na ich dobor, ilos¢ oraz stopien
zaawansowania, swiadczy o duzym nakladzie pracy wlozonej przez Doktorantke oraz racjonalnym
podejsciu do rozwigzania problemu naukowego. Uzyskane wyniki badan i analiz wskazuja, Ze podjeta
tematyka oprocz waloréw naukowych, ma mozliwosci wdrozenia w skali technicznej. Plan badarn
opisano w rozdz. 4.1 rozprawy. Sposob przedstawienia jest czytelny, co ulatwia jego ocene, ale rowniez
podejscie do analizowanej problematyki.

Zrealizowane w rozprawie badania i analizy Doktorantka podzielita na trzy etapy.

Pierwszy etap obejmowal badania lepiszczy asfaltowych (drogowego 50/70, PmB 45/80-55,
HIMA 45/80-80), wykonane przed i po ich spienieniu. Ocenie poddano charakterystyki spieniania
lepiszczy asfaltowych w aspekcie ilosci wody spieniajgcej oraz temperatury lepiszcza, co pozwolito
ustalic optymalne parametry procesu spieniania na potrzeby wytwarzania mieszanek mineralno-
asfaltowych. W zakresie badan wykonano oznaczenia penetraciji, temperatury migknienia wg PiK,
temperatury tamliwosci wg Fraassa, lepkosci dynamicznej oraz nawrotu sprezystego. Wyniki badan
zostaly przedstawione w rozdz. 4.4.1 (badania piany asfaltowej) oraz w rozdz. 4.4.2 (badania lepiszczy).
W zakresie wykonanych oznaczen lepiszczy pojawito sie badanie nawrotu sprezystego po RTFOT, o
czym w programie badan nie wspomniano. Mozna w tym miejscu zadac pytanie, dlaczego wykonano
wytacznie badanie nawrotu po RTFOT. Co bylo podstawa takiego podejécia? Zdaniem recenzenta warto
rowniez sie zastanowic nad badaniem kompatybilnosci (stabilnosci) asfaltow modyfikowanych w tescie
tubowym.

Drugi etap obejmowal badania podstawowe mieszanek mineralno-asfaltowych AC 11 S (wg
WT-2:2014 — czgs€ 1) przeznaczonych na warstwe Scieralng na obcigzenie ruchem kategorii KR 5-6 w
technologii HMA (standardowej) i WMA z asfaltem 50/70, PmB 45/80-55 i HiIMA 45/80-80 bez
zbrojenia rozproszonego (referencyjne) oraz z ich zmienng zawartoscia w postaci wiokien
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aramidowych (w ilosci 0.15%, 0.3% i 0.6%) i polimerowo-bazaltowych (0.05%, 0.1%, 0.2%). Mieszanki
w technologii ,na ciepto” zostaly wytworzone z dodatkiem asfaltu spienionego o parametrach
ustalonych w pierwszym etapie badan. Mieszanki WMA wytwarzano w temperaturze o 15°C nizszej niz
mieszanki HMA, a temperatury zageszczania obnizono o 15°C (WMA-15) i 30°C (WMA-30) wzgledem
technologii HMA. W czeéci badawczej wykonano oznaczenia zawartosci wolnych przesirzeni,
odpornosci na deformacje trwate oraz wrazliwosci na dziatanie wody i mrozu. Wyniki i analizy z
przeprowadzonych oznaczen z tego etapu przedstawiono w rozdz. 4.5.

Wyniki badan (wartosci srednie) przedstawiono na wykresach kolumnowych. Warta sie zastanowic,
czy ich przedstawienie na wykresach x-y (x — zawartos¢ widkien) nie bytoby bardziej przejrzyste i
czytelne.

Trzeci etap obejmowatl wykonanie badan zaawansowanych, do ktérych Doktorantka zaliczyla:
oznaczenie zageszczalnosci w prasie zyratorowej, sztywnosci metod3 rozciggania posredniego IT-CY w
funkcji temperatury, zespolonego modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego, odpornosci na
zmeczenie w schemacie rozciggania posredniego IT-FT oraz modulu sztywnosci petzania. Badania
wykonano dla mieszanek spetniajgcych wymagania WT-2 2014, wytypowanych na podstawie wynikow
badan etapu Il. Wykonano badania dla mieszanek referencyjnych w technologii HMA, WMA-15°C oraz
WMA-30°C. Analize wplywu zbrojenia rozproszonego wykonano dla wszystkich analizowanych
lepiszczy asfaltowych w technologii HMA i WMA-30°C z dodatkiem wiokien aramidowych i
polimerowo-bazaltowych. Pewne zastrzezenia mozna miec¢ odnosnie przyjetych parametréw do oceny
zageszczalnosci mieszanek mineralno-asfaltowych w prasie zyratowej, a doktadnie ich adekwatnosci w
stosunku do mieszanki o stosunkowo niewielkiej zawartosci wolnej przestrzeni (wg WT-2:2014 — czeéé
| w zakresie od 2% do 4%). Nasuwa sie réwniez uwaga odnos$nie oznaczenia trwatosci zmeczeniowej
metoda IT-FT — sposéb przedstawienie wynikéw oraz opis metodyki badari powinien by¢ bardziej
szczegotowy.

Do zakresu i planu badan nalezy réwniez zaliczy¢ etap projektowania mieszanki mineralno-asfaltowe;j
oraz proces optymalizacji skladu w zaleznosci od technologii wytwarzania, rodzaju lepiszcza,
zawartosci i rodzaju zbrojenia rozproszonego, zaréwno ze wzgledu na wszystkie przebadane cechy jak
rowniez ukierunkowane na wiasciwosci wysokotemperaturowe.

Warto w tym miejscu rowniez zauwazy¢, ze uzyskane z przeprowadzonych badan wyniki
zostaly poddane szczegotowej analizie statystycznej w zakresie istotnosci wplywu poszczegdlnych
czynnikow, co pozwolito na przeprowadzenia analiz i wyciggniecie odpowiednich wnioskow.

Podsumowujgc mozna uznac, ze przyjety program w zakresie badan laboratoryjnych oraz
przeprowadzonych analiz jest wiasciwy, a uzyskane wyniki z oznaczen i obliczer zapewniajg realizacje
postawionych w pracy celéw. Na pochwale zasluguje czes¢ dotyczaca analiz statystycznych, ktéra
pozwala w sposéb racjonalny ocenic¢ uzyskane wyniki badan.

3.5. Struktura rozprawy, jezyk i redakcja pracy

Strukture pracy mozna uznac za wiasciwg. Czesc¢ teoretyczna zawiera najwazniejsze tresci zwigzane z
dokonaniami swiatowymi i krajowymi w zakresie tematyki rozprawy doktorskiej, w czesci badawczej
przedstawiono informacje odnosnie materialu badawczego, metod przeprowadzanych oznaczen oraz
analizy wynikow. Czgé¢ badawczo-analityczng (rozdz. 4) stanowi ponad 65% czesci zasadniczej pracy
mozna bylo jg podzieli¢ (oddzielne rozdzialy) na czesc teoretyczng (metodyka badan), badawczy craz
dotyczgcqg optymalizacji.
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W rozprawie zamieszczono wszystkie niezbedne elementy, poczgwszy od spisu tresci, wykazu
oznaczen i skrotéw, czesci wlasciwej pracy, streszczenia (w j. polskim i j. angielskim), koriczac na
bibliografii.

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

—na str. 36 (15 wers od gory) powotano sig na tabele 3.5 ( powinno byc tabele 2.5);

—str. 38 ,W przypadku wszystkich rodzajéw mieszanek zanotowano wzrost stabilnosci mma przy
dozowaniu wtokien polipropylenowych, w gdy stosowane byty tylko one wynosit on do 18% w
stosunku do mieszanek kontrolnych oraz zwiekszyla sie zawartos¢ wolnych przestrzeni”;

—opisy tabel i rysunkow nie powinno sie konczyc kropkami,

—str. 53 ,,... analize stabilnosci wg. Marshalla...”,

—w tekscie pracy pojawiajg sie btedy interpunkcyjne oraz sktadniowe, np. ,Réwniez wzrost
swiadomosci ekologicznej spoleczeristwa wplywa aspekty technologii produkcji materiatow
drogowych” —str. 8,;

—rysunki zamieszczone w pracy powinny byc opisane w j. polskim.

Czesc¢ graficzna pracy jest estetyczna, znaczacg wiekszosé rysunkow wykonano ze starannoscia, w
sposob czytelny i przejrzysty. Pojawiajg sie pojedyncze rysunki, ktérych czytelnosc jest ograniczona.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania do pracy

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy zwrocono uwage na pewne zagadnienia, ktére wymagaja
doprecyzowania, a w niektdrych przypadkach rowniez odniesienia sie do nich przez Doktorantke. Do
uwag merytorycznych zaliczono:

1. Doktorantka w czesci dotyczacej przegladu literatury skupita sie m.in. na opisie wptywu wiékien
réznego rodzaju na wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych. Jest to jak najbardziej zasadne
w odniesieniu do tematu rozprawy. Ta czes¢ zdaniem recenzenta powinna byé poszerzona o
aspekt zwiazany z jednorodnoscia mieszanek, a doktadnie rozprowadzeniem widkien w jednostce
objetosci analizowanych mieszanek, co moze mie¢ bardzo duze znaczenie. Co zdaniem
Doktorantki moze mie¢ wplyw na wiasciwe rozproszenie widkien w mieszance?

2. W etapie pierwszym przeprowadzono badania lepiszczy asfaltowych przed i po ich spienieniu.
Wptyw procesu starzenia uwzgledniono wylacznie w badaniu temperatury tamliwosci wg Fraassa.
laki zdaniem Doktorantki byl wplyw technologii (spienianie, niespienianie) na pozostate
parametry po starzeniu zastosowanych lepiszczy asfaltowych, np. lepkos¢, ktora jest jednym z
czynnikow wplywajacych na zageszczalnos¢ MMA? W przypadku asfaltow modyfikowanych
jednym z podstawowych oznaczen jest ich kompatybilno$¢ badana w tescie tubowym. Czy
Doktorantka przeprowadzita tego rodzaju badania?

3. Na str. 62 Doktorantka zaliczyta do grupy badan etapu Il oznaczenie zageszczalnosci, modutu
sztywnosci IT-CY, zespolonego modutfu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego, odpornosci na
zmeczenie | modufu sztywnosci pelzania, klasyfikujac je jako zaawansowane badania w zakresie
wiasciwosci wysokotemperaturowych (str. 62)? Czy wszystkie z nich mozna zaliczy¢ do badan
wiasciwosci wysokotemperaturowych?

4. W rozdz. 4.2.4 opisano metody oznaczenia zageszczalnosci probek w prasie Zyratorowej.
Wyznaczono wskaznik stabilnosci MSI pomiedzy 8 cyklem a zawartoscia wolnych przestrzeni
rowng 8% oraz wskaznik MRI dla zakresu wolnej przestrzeni od 6% do 12%. Czy przedstawione
metody sg wiasciwe dla mieszanek do warstwy Scieralnej o stosunkowo matej zawartosci waolnej
przestrzeni (do 4%), a tym samym i wyciagnigte na ich podstawje wnioski?
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5. Na str. 168 jest napisane: ,W 100 cyklu okreslano wartosc odksztalcenia poczatkowego
charakterystycznego dla zadawanego naprezenia rozciggajacego. Na tej podstawie dokonano
regresji uzyskanych wynikéw i okreslono krzywa zmeczeniowg dla kazdej analizowanej
mieszanki”. Dal jakich zakreséw naprezen rozciggajacych wykonano to oznaczenie? Czy
Doktorantka moze przedstawic przyktadowe wykresy z krzywymi zmeczeniowymi?

Do uwag szczegdtowych zaliczono:

1. Na str. 31 jest Doktorantka napisata, ze wprowadzenie rozwigzan materiatowo-technologicznych
WMA w technologii produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych skutkuje znaczaca redukcja
zuzycia energii, powotujgc sie na literature [122]. Wielu badaczy stwierdzito, ze r6znica w
catkowitym zuzyciu energii przy produkcji mieszanek HMA i WMA jest znacznie mniejsza i
0szacowano jg na poziomie 5-13%.

2. Co Doktorantka rozumie przez zapis: ,Wartosci zakresu dozowania wody spieniajace] zostaly
ustalone na podstawie wiasnych doswiadczen, jak i innych badaczy [205], [206], zawierajgc sie w
zakresie od 155°C do 185°C” (str. 67)?

3. W rozdz. 4.1.2 napisano, ze badania bedg prowadzone na mieszance AC 11 S przeznaczonej na
warstwe $cieralng na ruch KR5-7. Wg WT-2:2014 (czes¢ 1) tego rodzaju mieszanka moze byc
stosowana wylacznie na ruch KR5-6.

4. W rozdz. 4.2.2 przedstawiono metody zageszczania probek? Dla jakich zalozonych gestosci
objetosciowych zageszczano probki prostopadioscienne w zageszczarce ptytowej w zaleznosci od
technologii, rodzaju asfaltu i temperatury?

5. Na str. 77 opisano badanie zageszczalnosci oraz parametry je opisujgce. W celu lepszego
zobrazowania wybranych parametrow powinno sie to rowniez przestawi¢ w formie graficznej.

6. Na str. 101 jest napisane: ,Na podstawie wykonanych badar zaobserwowano spadek
temperatury tamliwosci w przypadku zastosowania lepiszczy niespienionych oraz poddanych
procesowi spieniania wraz ze zmiang rodzaju asfaltu: najwyiszg wartos¢ posiadato lepiszcze
drogowe 50/70, najnizszg lepiszcze wysokomodyfikowane 45/80-55" — ten zapis jest dos¢
niefortunny, szczegdlnie w odniesieniu do jego pierwszej czesci. Zapis w postaci: ,Proces
spieniania lepiszczy asfaltowych (50/70 i HIMA 45/80-80) skutkowal wzrostem temperatury
tamliwosci...” bytby bardziej zrozumiaty. lest rowniez blad w nazewnictwie asfaltu
wysokomodyfikowanego (45/80-55).

7. Na str. 133 jest pojawity sie dwa stwierdzenia: ,Jednoczesnie, mieszanki te wykazaty rowniez
najlepsza oporno$é mma w fazie oddziatywania ruchu samochodowego, dzigki czemu sg bardziej
odporne na powstawanie kolein. ... Na podstawie powyiszej analizy stwierdzi¢c mozna, ze
obnizenie temperatury i zastosowanie lepiszcza w formie spienionej korzystnie wptywa na
odpornos¢ mieszanek na powstawanie deformacji trwatych w okresie eksploatacji nawierzchni”.
Czy na podstawie uzyskanych wartosci indeksu odpornosci MRI, wyznaczonego z pola powierzchni
po wykresem zawartosci wolnych przestrzeni miedzy 6% i 12%, moina wysnuc taki wniosek? Dla
jakiego zakresu wolnych przestrzeni powinien by¢ wyznaczony indeks MRI w przypadku mieszanki
typu beton asfaltowych do warstwy scieralnej? Czy podwyzszona odpornosc na deformacje trwate
mieszanek zageszczanych w obnizonych temperaturach (-30°C) zostata potwierdzona w testach
koleinowania? Uwagi te odnoszq sie rowniez do badar mieszanek z udziatem widkien.

8. Na str. 140 przedstawiono metode wyznaczenia AV.. Co charakteryzuje parametr Va..? Czy jest on
tozsamy z Vg, ?

5. Ocena korcowa

Przedstawiong do recenzji prace, mimo uwag gtownie dyskusyjnych, oceniam bardzo pozytywnie.
Dotyczy to zaréwno jej strony naukowej jak i formalnej, ktore nie budzg wiekszych zastrzezen. Nalezy

podkresli¢ znaczny naklad pracy Doktorantki zwigzany z zakresem przeprowadzonych badan i analiz.
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Autorka rozprawy wykazala sie wiedzg tearetyczng z zakresu inzynierii ladowej, duzg pracowitoscig,
umiejetnosciami zwigzanymi z obstuga wysoce specjalistycznej aparatury badawczej i dojrzatoscig w
zakresie wycigganych wnioskdw i przeprowadzonych analiz. Swiadczy to o jej uzdolnieniach do
samodzielnej pracy naukowej i rozwigzywania trudnych zagadnien badawczych i analitycznych.
Sformutowane przez Autorke tezy rozprawy znalazty swoje potwierdzenie w wynikach badan,
popartych analizami. Cel rozprawy, ktérym bylo okredlenie wptywu skfadu mieszanki mineralno-
asfaltowej ze zbrojeniem rozproszonym wytwarzanej metoda ,na cieplo” WMA (ang. Warm Mix
Asphalt) z asfaltem spienionym na jej wiasciwosci, w tym szczegdlnie na wiasciwosci
wysokotemperaturowe mozna uznac za zrealizowane.
Oceniana rozprawa wnosi istotny wklad w rozwoj dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport, a
precyzujac mozliwosci wykorzystania zbrojenia rozproszonego w postaci wiékien aramidowych i
polimerowo-bazaltowych w mieszankach mineralno-asfaltowych w technologii WMA z asfaltem
spienionym celem poprawy ich wiasciwosci, szczegdlnie w zakresie wysokich temperatur. Warto
rowniez zwrocic uwage, ze badania z udzialem zbrojenia rozproszonego wykonano réowniez na
mieszankach wykonanych w standardowej technologii tj. na gorgco, co poszerza poglad na mozliwosci
wykorzystania tego rodzaju dodatkow w technologii drogowej. Efekty pracy mogg zostac wykorzystane
w praktyce wykonawczej i przynies¢ znaczgce korzyéci gtownie Zarzadcom drog, m.in. dzieki
podwyzszonej parametrom mieszanek mineralno-asfaltowych.
Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a do osiggniec potwierdzajgcych to
mozna zaliczyc:
— zastosowanie w mieszankach na ciepfo z asfaltem spienionym zbrojenia rozproszonego w postaci
widokien aramidowych oraz polimerowo-bazaltowych;
— wykonanie badan potwierdzajgcych przydatnosé zbrojenia rozproszonego w mieszankach
mineralno-asfaltowych na cieplo i na gorgco w aspekcie poprawy ich wiasciwosci funkcjonalnych,
~ przeprowadzenie procesu optymalizacji sktadu mieszanek na cieplo oraz na goraco ze wzgledu na
ich parametry eksploatacyjne, w tym wysokotemperaturowe.
— potwierdzenie mozliwosci wykorzystania nowej generacji lepiszczy (wysokomadyfikowanych
HiMA) w technologii WMA z asfaltemlspienionym.

W podsumowaniu, odnoszac si¢ do powyzszych stwierdzen, wnioskuje o wyrdznienie recenzowane;j
rozprawy doktorskiej.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Karoliny Janus spetnia wszystkie
warunki okreslone w Ustawie 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 poéin. Zm.) oraz Rozporzgdzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia 19
stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego 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) i wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej
do publicznej obrony.
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