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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Rzeszowskiej pana prof. dr hab. inz.
Tomasza Siwowskiego z dnia 13.04.2023 r.

Prawng podstawe opracowania recenzji stanowig obowigzujace przepisy Ustawy z dnia 3 lipca 2018
r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (DZ. U. poz. 1669) art. 14
ust. 1 pkt. 1, ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. Zm.) oraz Rozporzadzenie Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegétowego trybu i warunkow
przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261).

2. Ocena rozprawy

2.1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma charakter pracy badawczej. Stanowi jg zbior
opublikowanych i powigzanych tematycznie szesciu artkutéw naukowych oraz opracowany na ich
podstawie autoreferat. Autoreferat zostat przedstawiony w formie papierowej na 88 stronach
formatu A4. Sktada sie ze streszczenia w j. polskim i j. angielskim, wykazu wybranych oznaczen, spisu
tresci, wstepu, czterech rozdziatéw gtéwnych zakoriczonych wnioskami i planem dalszych prac oraz
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bibliografii, ktéra obejmuje 111 pozycji, w wiekszosci anglojezycznych. Dotgczono do niego w czesci
zatacznikowej petne teksty artykutdw (zatacznik 1), wyniki badan podstawowych i reologicznych
lepiszczy asfaltowych (zatgcznik 2 i 3), mastyksu asfaltowego (zatacznik 4) oraz wyniki badan
penetracji asfaltu lanego (zatacznik 5). Czes¢ zatgcznikowa stanowi w sumie 157 stron.

Opiniowana rozprawa dotyczy mozliwosci poprawy odpornosci na trwate odksztatcenia asfaltéw

lanych poprzez zastosowanie modyfikatora lepiszcza w postaci asfaltu naturalnego Trynidad Epuré
(TE). Przeprowadzone badania wskazuja, ze jego optymalng zawartos¢ ze wzgledu na ograniczenie
deformacji mozna szacowac na podstawie badan reologicznych lepiszcza badz mastyksu. W zakresie
badan lepiszczy skupiono sie na lepkosci zerowego Scinahia ZSV (oznaczanych w tescie oscylacyjnym i
petzania), natomiast w przypadku mastyksu na badaniach ciggliwosci z pomiarem sity w
duktylometrze. Uzyskane wyniki z badan lepiszczy i mastykséw poréwnywano z wartosciami trwatej
deformacji asfaltéw lanych z badan pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym.
Program badan laboratoryjnych w zakresie niezbednym do rozwigzania problemu naukowego
zawartego w tezach pracy doktorant przygotowat w oparciu o przeglad literatury. Materiat badawczy
stanowity: lepiszcza asfaltowe (asfalt drogowy 35/50 oraz jego mieszaniny z dodatkiem TE), mastyksy
asfaltowe o zréznicowanym stosunku wypetniacz/lepiszcze (w/l) bez i z dodatkiem TE (10 i 20%) oraz
mieszanki asfaltu lanego, réwniez o zréznicowanym stosunku w/I i zawartosci TE (0, 10 i 20%).
Sposéb realizacji poszczegdlnych etapéw pracy, wyniki z uzyskanych oznaczen, ich analiza oraz
whnioski zostaly przedstawione w poszczegdlnych rozdziatach pracy.

Moge stwierdzi¢, ze podjeta tematyka badawcza jest aktualna i interesujagca pod wzgledem
naukowym i praktycznym, zatem jej wybor i przedstawienie w rozprawie doktorskiej uznaje za
merytorycznie uzasadnione. Jedyng watpliwosé budzi tytut rozprawy, w ktérym nie doprecyzowano
rodzaju asfaltu naturalnego.

Rozdziat 1 — Wstep

Rozdziat sktada sie z czterech podrozdziatéw (5.5 strony maszynopisu). W pierwszych dwdch
podrozdziatach skupiono sie na nawierzchniach mostowych i podstawowym rodzaju mieszanki
mineralno-asfaltowej jaka jest tam stosowana, czyli asfalcie lanym (MA). Problematyke badawczg,
przedmiot rozprawy oraz tezy, cele i jej zakres przedstawiono w dwdch kolejnych podrozdziatach.

Rozdziat 2 — Stan wiedzy w zakresie odpornosci na deformacje trwate nawierzchni z asfaltu lanego
Rozdziat sktada sie z trzech podrozdziatéw i zostat przedstawiony na 18 stronach maszynopisu. W
pierwszym przedstawiono gtéwne typy uszkodzen nawierzchni asfaltowych i skupiono sie, zdaniem
doktoranta, na najpowszechniejszym, tj. koleinowaniu. Oméwiono etapy rozwoju deformacji, wptyw
struktury mieszanki na jej podatnos¢ do odksztatcen oraz dodatkowy element struktury, jakim jest
mastyks.

W drugim podrozdziale przedstawiono czynniki wptywajace na wiasciwosci asfaltu lanego. W
pierwszej czesci oméwiono wplyw lepiszcza na zachowanie sie mieszanki i najczestsze uszkodzenia,
duza czes$¢ poswiecono znaczeniu lepkosci zerowego scinania ZSV, ktéra moze postuzy¢ do oceny
podatnosci na deformacje asfaltow lanych. Znalazly sie tam réwniez zapisy odnosnie stosowania
dodatku w postaci asfaltu naturalnego Trynidad Epuré, ktéry jest stosowany do poprawy parametréow
odpornosciowych mieszanek MA. Druga czes$¢ dotyczy mastyksow, ktére stanowig wazny element w
ksztattowaniu struktury asfaltu lanego oraz jego kohezji (spdjnosci). Oméwiono badanie ciggliwosci z
pomiarem sity, ktérego wyniki mogg zosta¢ wykorzystane do oceny podatnosci na deformacje
mieszanek MA. W koricowej czesci stwierdzono, ze odpornosé na deformacje trwate asfaltow lanych
jest wypadkowa uzytego asfaltu, sktadu mastyksu oraz uziarnienia czesci mineralnej. Zauwazono
réwniez, ze duzy wptyw na parametry MA ma proces technologiczny wytwarzania, ktéry z jednej
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strony moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia odpornosci na deformacje trwate, zmniejszajac
jednoczes$nie odpornosé na spekania.

W ostatniej czesci doktorant podsumowat rozwazania na temat asfaltéw lanych, zastosowania
dodatku TE oraz propozycji badan podjetych w rozprawie.

Rozdziat 3 — Opis badar wtasnych

Rozdziat sktada sie z pieciu podrozdziatow gtéwnych i zostat przedstawiony na 17 stronach
maszynopisu. W pierwszym przedstawiono cel badan, ktéorym byta ocena wptywu dodatku TE na
odpornoé¢ na deformacje trwate mieszanki MA. Zdaniem doktoranta jego optymalng ilos¢ mozna
szacowac na podstawie badan reologicznych lepiszcza (ZSV) oraz mastyksu.

W drugim podrozdziale przedstawiono plan badan, ktéry dotyczyt lepiszczy asfaltowych, mastyksu
oraz asfaltu lanego. Ostatnim etapem byto sprawdzenie korelacji miedzy zawartoscig dodatku TE a
wartoscia trwatej deformac;ji asfaltow lanych.

Trzeci podrozdziat poswiecono materiatom uzytym do badan, przy czym przedstawiono informacje
wylacznie odnosnie asfaltu drogowego (35/50 z firmy Orlen) oraz asfaltu naturalnego Trynidad
Epuré. Nie podano zadnych informacji odnos$nie kruszyw zastosowanych w mieszance (informacje
wybidrcze na ten temat mozna znalez¢ w artykule [4]).

W czwartym podrozdziale opisano metody badan poszczegéinych materiatéw, przeprowadzonych w
ramach rozprawy. Wykonano oznaczenia lepiszczy asfaltowych przed i po RTFOT (penetracja,
temperatura mieknienia, gestos¢, temperatura tamliwosci, rozpuszczalnos¢ w toluenie, modut
sztywnosci i kat przesuniecia fazowego, lepkos¢ zerowego Scinania metoda przemiatania
czestotliwoscia oraz petzania), mastyksdw (ciggliwos¢ z pomiarem sity w duktylometrze) oraz
asfaltow lanych (penetracja trzpieniem pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym).

Ostatni podrozdziat dotyczy metod analizy statystycznej wykorzystanej przy opracowywaniu wynikéw
badan oraz zaleznosci miedzy nimi.

Rozdziat 4 — Wyniki badan wtasnych

Rozdziat stanowi najobszerniejszgq cze$¢ pracy. Sklada sie z pieciu podrozdziatéw, ktére sa
streszczeniami pieciu publikacji naukowych, stanowiacych rozprawe doktorska, poszerzonych o
analize statystyczng. Rozdziat zajmuje 23 strony maszynopisu.

Rozdz. 4.1 zawiera tresci opublikowane w artykule nr [2] pt. , Experimental Study on Physical and
Rheological Properties of Trinidad Lake Asphalt Modified Binder” w czasopismie Applied Sciences.
Dotyczy on badan wiasciwosci fizycznych i reologicznych lepiszcza asfaltowego bez i z dodatkiem TE
(od 0% do 50% ze krokiem co 10%). W ramach badarn wykonano oznaczenia penetracji, temperatury
mieknienia i tamliwosci, modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego oraz lepkosci zerowego
Scinania. Dodatkowo wyznaczono temperaturowy zakres plastycznosci oraz indeks penetracji. Pewne
zastrzezenia budzi sposoéb wyznaczenia indeksu penetracji na podstawie temperatury mieknienia i
penetracji.

Rozdz. 4.2 powstat w oparciu o artykut [3] pt.: ,Effects of Aging on the Physical and Rheological
Properties of Trinidad Lake Asphalt Modified Bitumen” opublikowany w Materials. Dotyczy oceny
wpltywu starzenia krétkoterminowego RTFOT na wifasciwosci asfaltu drogowego 35/50 bez i z
dodatkiem TE (10 i 20%). Analiza wskaznikow starzenia (RP, SPI, CAl, PAl oraz ZSV) wskazata, e
lepiszcze z 20% dodatku TE wykazuje najwieksza odpornos¢ na deformacje trwate, ale jednoczes$nie
jest ono bardziej podatne na starzenie krétkoterminowe.

Rozdz. 4.3 dotyczy artykutu nr [4] pt. , Influence of composition and properties of mastic with natural
asphalt on mastic asphalt mixture resistance to permanent deformation” opublikowanego w Roads
and Bridges — Drogi i Mosty. Oceniono w nim wptyw sktadu mastyksu (stosunku w/!) oraz dodatku TE

3



na umowng energie odksztatcenia, plastycznosci i sprezystosci wyznaczang w tescie ciggliwosci z
pomiarem sity.

Rozdz. 4.4 jest streszczeniem artykutu nr [5] pt.: ,The Influence of Zero Shear Viscosity of TLA-
Modified Binder and Mastic Composition on the Permanent Deformation Resistance of Mastic
Asphalt Mixture” opublikowanego w Materials. Dotyczy on mozliwosci wykorzystania wynikow z
oznaczenia lepkosci zerowego $cinania ZSV lepiszczy oraz sktadu mastyksu (stosunku w/l) do
szacowania trwatej deformacji asfaltow lanych z badann penetracji pod obcigzeniem statycznym i
dynamicznym.

Rozdz. 4.5 zawiera tresci artykutu nr [6] pt.: ,Resistance To Permanent Deformation of the TLA-
Modified Mastic Asphalt Mixture Based on Static and Dynamic Indentation” opublikowanego w
Journal of Civil Engineering, Environment and Architecture. Doktorant podjat sie w nim bardzo
waznego zagadnienia, a mianowicie prognozowania odpornosci mieszanek MA na trwate deformacje
w teécie statycznym i dynamicznym na podstawie badar lepkosci zerowego $cinania ZSV oraz sktadu
mastyksu (stosunku w/l).

Wyniki z poszczegdlnych oznaczen cze$ci badawczej zostaty poparte analizg statystyczna.

Uktad tego rozdziatu wydaje sie dos$¢ racjonalny, nastepujagce po sobie etapy s efektem
wyciagnietych wnioskdw z wczes$niej wykonanych badan i oznaczen.

Rozdziat 5 — Dyskusja wynikéw badari w kontekscie wptywu na odpornos¢ mieszanki asfaltu lanego na
deformacje trwate

Rozdziat sktada sie z czterech krétkich podrozdziatéw i zostat przedstawiony na 2.5 stronach
maszynopisu. Stanowi on podsumowanie przeprowadzanych badan i odnosi sie do trzech
podstawowych zagadnien, tj. wptywu lepiszcza modyfikowanego TE i sktadu mastyksu na odpornos¢
na deformacje trwate MA oraz mozliwosci prognozowania wielkosci deformacji (penetracji
trzpieniem) mieszanek MA z uwzglednieniem dodatku TE oraz sktadu mastyksu. Rozdziat konczy
krétkie podsumowanie.

Rozdziat 6 — Podsumowanie i wniosek koricowy rozprawy

Rozdziat przedstawiono na 4 stronach maszynopisu.

Sktada sie on z uwag ogdlnych, realizacji tezy i celéw pracy, kierunkéw dalszych badan oraz wniosku
koncowego.

W czesci dotyczacej uwag ogdlnych doktorant sformutowat 5 wnioskdw w oparciu o przeprowadzone
badania i analizy. Dotycza one:

— utwardzajgcego wptywu dodatku TE na lepiszcze asfaltowe,

— mozliwosci wykorzystania lepkosci zerowego $cinania do szacowania odpornosci na trwate
deformacje mieszanek MA,

— istotnego wptywu dodatku TE na mastyks asfaltowy (jako sktadnik mieszanki MA) i dobra
korelacje miedzy umowng energig plastycznosci mastyksu a odpornoscia na deformacje trwate
asfaltu lanego,

— lepszym réznicowaniem wynikéw badan dynamicznych penetracji trzpieniem od wynikéw badan
statycznych.

Pewng watpliwos¢ recenzenta budzi wniosek nr 5, odno$nie lepszego réznicowania wynikéw badan
metoda dynamiczng w stosunku do statycznej. Trudno na podstawie przedstawionych wynikéw
jednoznacznie wysungc¢ tego rodzaju twierdzenie, szczegdlnie w aspekcie uzyskiwanych wartosci,
ktore w przypadku testu statycznego w wiekszosci przypadkéw nie spetniajg wymagan odnosnie
odpornosci mieszanki MA na deformacje trwate, a metoda dynamiczna z zasady ma stuzy¢ do oceny
mieszanek, ktérych wyniki badar penetracji w tescie statycznym wynosza ponizej 2.5 mm.



Doktorant stwierdzit, ze przedstawione badania pozwolity na realizacje zatozonych celéw rozprawy, a
przedstawione w dyskusji wnioski potwierdzajg stuszno$¢ tez, zaréwno tych gtéwnych jak i
pomocniczych, powotujac sie na poszczegdine rozdziaty autoreferatu.

W rozdziale ,Kierunki dalszych badan” doktorant wskazat na koniecznos¢ rozszerzenia badan i
uwzglednienie w nich wifasciwosci niskotemperaturowych, urabialnosci mieszanki MA podczas
wbudowywania oraz wptywu kruszywa grubego na odpornos$¢ na deformacje trwate. Zakres ten,
zdaniem recenzenta, mozna poszerzy¢ o wplyw nie tylko kruszywa grubego ale i drobnego (piasku)
na parametry wytrzymatosciowe i urabialnos¢ mieszanki MA. Zastanowi¢ sie warto réwniez nad
modyfikacja metody pomiaru deformacji trzpieniem pod obcigzeniem statycznym i podwyiszenie
temperatury badawczej.

We wniosku koricowym doktorant stwierdzit, ze zastosowanie asfaltu naturalnego TE wptywa na
poprawe odpornosci na deformacje trwate mieszanki asfaltu lanego, a przy optymalizacji jego ilosci
trzeba brac pod uwage sktad mastyksu. Znalazt sie tam rowniez zapis, ze stopiert modyfikacji lepiszcza
dodatkiem TE powinien by¢ weryfikowany za pomoca testu dynamicznego.

Bibliografia

Bibliografia wykorzystana w pracy jest do$¢ obszerna i obejmuje 111 pozycji, z czego 92 to pozycje
zwarte (monografie i artykuty), 7 pozycji odnosi sie do opracowaé i dokumentéw technicznych,
natomiast 12 pozycji to normy przedmiotowe (gtdéwnie europejskie). Warto w tym przypadku dodac,
ze autor powotuje sie w wiekszosci przypadkéw na najnowsze pozycje literaturowe z zakresu
tematycznego podjetego w rozprawie.

2.2. Aktualnosé tematu

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Kotodzieja dotyczy istotnego problemu z zakresu
technologii drogowej, a usci$lajgc mozliwosci oceny odpornosci na deformacje trwate mieszanek
asfaltu lanego modyfikowanych dodatkiem asfaltu naturalnego TE w oparciu o badania lepiszczy
asfaltowych oraz sktad mastyksu asfaltowego.

Nawierzchnie mostowe pracujg w specyficznych warunkach i narazone s na szereg oddziatywan,
ktére mogg skutkowaé uszkodzeniami warstw asfaltowych, gtéwnie w postaci deformacji trwatych
badZ spekan. Uwaza sie, ze w duzej mierze czynnikiem odpowiedzialnym za powstate uszkodzenia
typowych mieszanek mineralno-asfaltowych jest lepiszcze asfaltowe (w 40% za odksztatcenia
lepkoplastyczne, w 60% za spekania zmeczeniowe i az w 80% za spekania termiczne). Wiasciwie
zaprojektowana mieszanka mineralno-asfaltowa powinna mie¢ cechy gwarantujace jej odpornosé na
wymienione powyzej rodzaje uszkodzen. Nalezy zaznaczy¢, ze sg one przeciwstawne i z tego m.in.
powodu w procesie projektowania trzeba balansowa¢ np. sztywnoscig mieszanki, z jednej strony
zapewniajacej jej odpornos¢ na deformacje lepkoplastyczne (wysoki modut sztywnosci), z drugiej
odpornosé na peknie (niski modut sztywnosci).

W typowych mieszankach mineralno-asfaltowych (AC, SMA, BBTM, PA) bardzo wazng role w
parametrach wytrzymatosciowych (szczegdlnie w zakresie odpornosci na deformacje trwate)
odgrywa kruszywo grube (grysy) — kat tarcia wewnetrznego mieszanki mineralnej. Asfalty lane sg
specyficznymi mieszankami o strukturze porfirowej, co oznacza, Ze ziarna szkieletu mineralnego
(grysy) sa od siebie odsuniete i otoczone warstewka mastyksu. Tym samym znaczenie szkieletu
mineralnego jest mniejsze, a wiekszg odpowiedzialno$¢ za odporno$¢ na deformacje trwate
przypisuje sie spojnosci mieszanki (kohezji), ktéra jest cechg mastyksu (mieszaniny lepiszcza,
wypetniacza i kruszywa drobnego, ponizej 0.5 mm). Duzg kohezje mastyksu mozna uzyskac poprzez
zastosowanie twardego asfaltu przy odpowiedniej grubosci btonki strukturalnej lepiszcza na

powierzchni wypetniacza. Sq to dwa bardzo waine czynniki, ktére wptywajg na parametry
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wytrzymatosciowe mastykséw i mieszanek MA. Nawet niewieilkie zmiany w twardosci lepiszcza
przektadajg sie na duze réznice w kohezji, a tym samym i parametry wytrzymatosciowe mieszanek.

W 2014 r. w dokumencie technicznym WT-2: cze$¢ Il wprowadzono tego rodzaju zmiany i zakazano
uzywania powszechnie stosowanego do mieszanek MA asfaltu 20/30. Byto to podyktowane
koniecznoscig ograniczenia spekan asfaltow lanych, za ktére odpowiada przede wszystkim lepiszcze
asfaltowe. Efektem tego byta poprawa parametrow niskotemperaturowych, ale wystgpity problemy
zwigzane z uzyskaniem wymaganej odpornosci na deformacje trwate asfaltéw lanych. Rozwigzaniem
moze by¢ stosowanie dodatkéw w postaci asfaltéw naturalnych przy optymalnym sktadzie mastyksu.
Pozwala to poprawi¢ parametry odpornosci na odksztatcenia trwate asfaltow lanych bez pogarszania
ich urabialnosci na etapie wywarzania i wbudowywania.

Problematyka dotyczaca projektowania asfaltow lanych z uwzglednieniem parametrow lepiszcza,
sktadu mastyksu oraz dodatku TE zostata podjeta w rozprawie doktorskiej. Doktorant podjat sie
mozliwosci optymalizacji zawartosci dodatku TE na podstawie badani reologicznych lepiszcza
asfaltowego (lepkos¢ zerowego $cinania ZSV) z uwzglednieniem sktadu mastyksu (stosunku w/l). Te
dwa czynniki muszg by¢ uwzgledniane jednoczesnie, ze wzgledu na ich wspoétzaleznosé. Takie
podejscie moze wptyna¢ na proces projektowania mieszanek MA oraz racjonalny i $wiadomy dobér
odpowiednich sktadnikéw mieszanki. Moze to uprosci¢ procedury doboru sktadnikéow oraz umozliwi¢
szacowanie zmian w deformacji mieszanki MA (pod obcigzeniem trzpieniem w badaniu dynamicznym
badz statycznym) w zaleznosci od zawartosci TE oraz sktadu mastyksu.

Reasumujac, przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy bardzo aktualnego problemu
odnoszacego sie projektowania asfaltéw lanych z uwzglednieniem parametréw reologicznych
lepiszcza, zawartosci dodatku TE oraz sktadu mastyksu. Podjety kierunek badan mozna uzna¢ za
wtasciwy i powinien on skutkowa¢ doborem coraz bardziej miekkich asfaltow, modyfikowanych TE,
ktére bedq charakteryzowac sie znacznie wieksza odpornoscig na pekanie, gwarantujac jednoczesnie
odpornos$¢ na deformacje lepkoplastyczne. To pozwoli optymalizowa¢ sktad mieszanki MA w sposdéb
racjonalny, a w konsekwencji wydtuzy¢ zywotnosc¢ tego rodzaju mieszanek mineralno-asfaltowych.

2.3. Ocena programu i zakresu badan oraz analiz

Program i zakres przeprowadzonych badan oraz analiz, ze wzgledu na ich dobdr, ilo$¢ oraz stopien
zaawansowania, swiadczy o duzym nakfadzie pracy wiozonej przez doktoranta oraz racjonalnym
podejsciu do rozwigzania problemu naukowego, wainego z punktu widzenia praktyki wykonawczej
oraz gospodarki kraju (wydtuzona zywotno$¢ nawierzchni). Przedstawiony w sposéb schematyczny
plan badan (str. 37) utatwia jego ocene, ale réwniez podejscie do analizowane]j problematyki. Jedyne
zastrzezenie dotyczy mato wyraznego umotywowania ograniczenia zawartosci dodatku TE do 20%.
Co prawda w artykule [2] doktorant wskazuje na pewne elementy ograniczajgce zawartos¢ TE (np.
poprawe indeksu penetracji Pl dla 10 i 20% TE, graniczna wartos¢ temperatury mieknienia w ujeciu
funkcjonalnym przy 30% TE), ale brak jednoznacznych stwierdzeri odnos$nie wspomnianego
ograniczenia od géry (np. przy stosowaniu bardziej miekkich asfaltow).

Zrealizowane w rozprawie badania oraz analizy mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy. Pierwsza
dotyczy badan lepiszczy asfaltowych przed i po starzeniu wg RTFOT: podstawowych (temperatura
mieknienia, penetracja, temperatura tamliwosci, gestos¢, zawartos¢ czesci rozpuszczalnych) oraz
reologicznych (lepko$¢ zerowego S$cinania, modut sztywnosci, kat przesuniecia fazowego).
Dodatkowo wyznaczono w oparciu o te badania indeks penetracji IP oraz temperaturowy zakres
plastycznosci TZP. Druga grupa poswiecona zostata badaniom ciggliwosci z pomiarem sity mastyksow
0 zmiennej zawartosci dodatku TE (0, 10 i 20%) oraz zréznicowanym stosunku w/l (od 2.0 do 4.0 ze
skokiem co 0.4). Wyznaczone w oparciu o te badania umowne wartosci energii odksztatcenia,
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plastycznosci i sprezystosci postuzyly do optymalizacji sktadu mastyksu oraz zawartosci TE. Trzecia
grupa badan dotyczy parametréw odpornosciowych asfaltéw lanych. W tym zakresie wykonano
badania penetracji trzpieniem pod obcigzeniem statycznym (wymagania polskie) oraz dynamicznym.
Mieszanki MA réznity sie miedzy sobg stosunkiem w/I (3.2, 3.6 i 4.0) oraz zawartoscig dodatku TE (O,
10i 20%).

Przeprowadzone badania lepiszczy asfaltowych, mastyksow oraz asfaltow lanych pozwolily
doktorantowi na opracowanie zaleznosci miedzy poszczegélnymi cechami, a tym samy mozliwosci
szacowania odpornosci na deformacje asfaltow lanych na podstawie lepkosci zerowego $cinania
lepiszcza czy tez energii plastycznosci mastyksu.

Przedstawiony i zrealizowany przez doktoranta program badan i analiz nasuwa pewne uwagi i
pytania:

— badania penetracji trzpieniem wykonywano na jednej mieszance asfaltu lanego ze zmienng
zawartoscia TE oraz zréznicowanym stosunkiem w/l. Uzyskano pewne zaleznosci. Czy
walidowano je dla innych mieszanek MA, np. pozyskanych z produkcji w skali technicznej?

— proces wytwarzania asfaltow lanych jest zgota odmienny od pozostalych mieszanek mineralno-
asfaltowych. Skutkowaé to moze rdéznicami w starzeniu technologicznym (krétkotrwatym). Czy
sprawdzano parametry lepiszcza asfaltowego wyekstrahowanego z mieszanki MA, celem ich
poréwnania z lepiszczem starzonym wg RTFOT?

— w sktadzie mieszanki asfaltu lanego w zakresie frakcji piaskowej zastosowano kruszywo tamane
granodiorytowe o ciggtym uziarnieniu 0/4 mm, ktére poprawia parametry wytrzymatosciowe
mieszanek MA, ale pogarsza urabialnos¢ (mieszanki bardzo trudne do wbudowania, szczegélnie
przy robotach recznych). Czy zastosowanie piaskdw naturalnych (w stosunku 50:50 do
famanych) nie wptynie na parametry wytrzymatosciowe, a tym samym i prognozowanie
wielkosci deformacji trwatej?

Podsumowujagc mozna uznaé, Ze niezaleznie od uwag przyjety program w zakresie badan
laboratoryjnych i analiz jest wtasciwy, a uzyskane wyniki z oznaczen i obliczenn zapewniajg realizacje
postawionych w pracy celow.

2.4. Teza i cel naukowy

W rozprawie sformutowano dwie tezy zasadnicze (rozdz. 1.4). Pierwsza dotyczyta mozliwosci
ograniczenia deformacji trwatych asfaltu lanego przez zastosowanie kontrolowanej ilosci dodatku
asfaltu naturalnego TE do lepiszcza bazowego, natomiast przy drugiej z tez przyjeto zatozenie, ze
optymalna ilos¢ dodatku asfaltu naturalnego TE moze by¢ okre$lana na podstawie badan
reologicznych zmodyfikowanego lepiszcza.
Doktorant sformutowat réwniez dwie tezy pomocnicze, z ktérych pierwsza dotyczyta mozliwosci
weryfikacji odpornosci na deformacje trwate mieszanek asfaltu lanego z dodatkiem asfaltu
naturalnego TE za pomocg zmodyfikowanego testu dynamicznego, natomiast druga wskazywata na
konieczno$¢ analizowania sktadu mieszanki, zwtaszcza proporcji sktadnikow mastyksu, przy ocenie
odpornosci na deformacje trwate asfaltow lanych.
Cele rozprawy wynikaty z przedstawionych tez pracy i dotyczyty:
— zbadania wptywu asfaltu naturalnego TE na zwiekszenie odpornosci na deformacje trwate
mieszanki asfaltu lanego,
— okreslenia optymalnej ilosci dodatku asfaltu naturalnego TE na podstawie badan reologicznych
lepiszcza,
— podania zaleznosci miedzy iloscia dodatku TE a odpornoscia na deformacje trwate, bedacych
pomoca przy ustalaniu optymalne;j ilosci tego dodatku.



Tak sformutowane zagadnienia w sensie poznawczym s3 wazne i interesujace, wynikajg i
koresponduja z obszarem badawczym rozprawy. Merytorycznie i formalnie s3 prawidtowe i
zrozumiate. Zastrzezenia budzi teza pomocnicza nr 1, wskazujgca na mozliwos$¢ wykorzystania testu
dynamicznego do weryfikacji odpornosci na deformacje trwate mieszanek asfaltu lanego z dodatkiem
TE. Ten test jest juz stosowany jako metoda oceny parametréw odpornosciowych MA, o czym
doktorant wspomina w przegladzie literatury, wiec nie ma chyba potrzeby dowodzenie jej
przydatnosci.

2.5. Struktura rozprawy, jezyk i redakcja pracy

Strukture pracy mozna uzna¢ za wilasciwg. Cze$¢ teoretyczna zawiera najwazniejsze tresci zwigzane z
dokonaniami $wiatowymi i krajowymi w zakresie tematyki rozprawy doktorskiej, w czesci badawczej
przedstawiono informacje odnosnie materiatu badawczego, metod przeprowadzanych oznaczen oraz
analizy wynikéw. Najbardziej wartosciowymi ze wzgledéw naukowych jest rozdziat 4 (poswiecony
czesci badawczej), opracowany na podstawie pieciu artykutéw stanowiacych rozprawe doktorska.

W rozprawie (autoreferat) zamieszczono wszystkie niezbedne elementy, poczawszy od spisu tresci,
wykazu wybranych oznaczen, streszczenia (w j. polskim i j. angielskim), czesci wtasciwej pracy,
konczac na bibliografii.

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

—doktorant stosuje rézne formy koniugacji: osobowe (3 osoba I.mn. = np. str. 19, str. 22, str. 50) i
bezosobowe;

—w tekscie pracy pojawiajq sie btedy interpunkcyjne,

—brak powotan na poszczegdlne wzory, zaleznosci;

—na str. 14 jest napisane: ,W przypadku warstwy $cieralnej dopuszczone sa mieszanki asfaltu
lanego MA 5 (tylko w $cieku przykraweznikowym), MA 8 i MA 11, SMA 11 i BBTM 11, natomiast
mieszanki SMA 5, SMA 8 i BBTM 5 — jezeli nalezy zadbac¢ o obnizenie hatasu drogowego”. Btednie
okreslono rodzaj mieszanki — powinno by¢ BBTM 8;

—w rozprawie asfalt naturalny opisany jest jako , Trynidad Epure” — powinno by¢ ,, Trynidad Epuré”;

—na str. 28 jest napisane, ze parametr Nyo obliczano ze wzoru, w ktérym wystepuje parametr N
(liczba przejs¢ koleinomierza). Warto byto w tym miejscu podac rdwniez wersje przeksztatcong
wzoru (6), w ktorym po lewej stronie rGwnania bytaby wartosé N (N1o);

—na str. 31 jest napisane: ,... oraz jego sktad chemiczny (zawarto$¢ asfaltendw jak réwniez
proporcje miedzy poszczegdlnymi sktadnikami asfaltu)...” — w tym miejscu powinno sie raczej uzy¢
zwrotu ,,... oraz udziat poszczegdinych sktadnikéw grupowych...”;

—na str. 35 jest napisane: ,,Projekt mieszanki asfaltu lanego jest zdecydowanie odmienny od betonu
asfaltowego lub mieszanki SMA, zaréwno jezeli chodzi o proporcje sktadnikéw jak i sposéb
uzyskania odpowiedniej trwatosci” — to stwierdzenie wymaga przeredagowania;

—na str. 40 jest napisane: ,,Po ujednorodnieniu prébek pusze z asfaitem...”;

—na str. 41 jest napisane: ,Temperatura mieknienia wykonano jest zgodnie z normg PN-EN 1427
[2016]...”;

—na str. 51 jest napisane: ,® wyniki w porownywanych grupach powinny w skali iloéciowej — to
znaczy aby mozna byto obliczy¢ srednig oraz odchylenie standardowe w kazdej grupie.”;

—na str. 78 jest napisane: ,Dodatek asfaltu naturalnego powoduje zwiekszenie umownej wartosci
energii plastycznej”.

Czes¢ graficzna pracy jest estetyczna, rysunki wykonano ze starannoscia, w sposéb czytelny i
przejrzysty.



Przyjeta numeracja tabel i rysunkéw nie uwzglednia numeracji rozdziatéw gtéwnych (jest to numer
kolejny), co przy obszerniejszych pracach utatwitoby ich szybka lokalizacje w tekscie.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania do pracy

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

1. Na str. 17 przedstawiono dwie tezy pomocnicze. Pierwsza z nich brzmi: ,Odpornos¢ na
deformacje trwate mieszanek asfaltu lanego z dodatkiem asfaltu naturalnego TE mozie by¢
weryfikowana za pomoca zmodyfikowanego testu dynamicznego” - czy odpornos$¢ na
deformacje trwate nie jest juz weryfikowana za pomocg zmodyfikowanego testu dynamicznego
(EN 12697-25, wytyczne niemieckie, austriackie)?

2. Jednym z elementdw analizowanych w rozprawie jest sktad mastyksu, a doktadnie stosunek w/I
(wypetniacz/lepiszcze bez i z dodatkiem TE) i jego wplyw na parametry odpornosciowe
mieszanki asfaltu lanego. Z literatury wynika, ze o parametrach wytrzymatosciowych lepiszcza (i
mastyksu) w gtownej mierze decyduje sktad grupowy lepiszcza. Bardzo twarde asfalty beda
wykazywaty wyisze wytrzymatosci niz ,miekkie” lepiszcza (w tym drogowe), nawet przy
optymalnej zawartosci frakcji wypetniaczowej. Decyduje o tym w gidwnej mierze udziat
ytwardych” sktadnikdéw asfaltu — asfaltenéw. Czy zdaniem doktoranta analiza w/l nie powinna
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by¢ poszerzona o dodatkowy wskaznik — gdzie (w ~ zawarto$¢ wypetniacza mineralnego, a ~

zawartos$¢ asfaltendw (wypetniacz liofilny), s — zawarto$¢ srodowiska, tj. Zywic, weglowodoréw
aromatycznych i weglowodoréw nasyconych) z uwzglednieniem sktadnikdbw grupowych i
mineralnych dodatku w postaci asfaltu naturalnego TE. Ponadto, czy nie powinna by¢
analizowana powierzchnia wtasciwa wypetniacza, ktéra bedzie decydowata o grubosci btonki, a
tym samym i poziomie strukturyzac;ji lepiszcza?

3. Bardzo waznym skiadnikiem asfaltéw lanych jest piasek. Ma on bardzo duze znacznie w aspekcie
urabialnosci mieszanki MA w trakcie jej wbudowywania, ale réwniez wptywa na podatnos¢ na
deformacje trwate. Moina w tym miejscu wspomnie¢ o problemach technologicznych z
procesem wbudowywania asfaltow lanych po wprowadzeniu normy PN-S-96025:2000 i
zmianami w zapisach odno$nie stosowania wytgcznie piasku tamanego do mieszanek na ruch
KR3-KR6 (sytuacje ratowaty zapisy w SST odnos$nie mozliwosci stosowaniu piaskdw naturalnych i
famanych w stosunku 50:50). Zgodnie z informacjami zawartymi w artykule [4] do asfaltu lanego
w zakresie kruszywa drobnego uzyto mieszanke granodiorytowg 0/4 mm. Czy zdaniem
doktoranta uzyskane zaleznosci miedzy zawartoscia TE i penetracja beda obowigzywaty rowniez
w przypadku mieszanek z piaskiem naturalnym?

4. Indeks penetracji IP asfaltu drogowego 35/50 oraz jego mieszanin z asfaltem TE wyznaczano na
podstawie penetracji w 25°C i temperatury mieknienia wg PiK. Ten sposdb oznaczania IP zaktada
statg wartos¢ penetracji asfaltu w temperaturze mieknienia (800x0.1 mm). Czy to podejicie jest
wilasciwe przy badaniach mieszanin asfaltu drogowego z asfaltem naturalnym TE, szczegdlnie w
przypadku wystepowania w jego sktadzie cze$ci mineralnych?

5. Na str. 70 (oraz w artykule [5]) przedstawiono zalezno$¢ miedzy odpornoscig na deformacje
trwate asfaltu lanego, lepkoscig zerowego $cinania i stosunkiem w/l. Charakter tej zaleznosci w
przypadku badan statycznych stemplem jest racjonalny (spadek penetracji wraz ze wzrostem wy/I
oraz lepkosci zerowego $cinania). Nie do konca zrozumiaty jest charakter zmian w przypadku
badar dynamicznych. W wykresu (rys. 27) wynika, Ze wraz ze wzrostem lepkosci ZSV deformacja
zmniejsza sie do osiggniecia wartosci minimalnej, po czym ponownie roénie (mimo
zmniejszajacej sie lepkosci ZSV). Czym mozna wyttumaczy¢ tego rodzaju zachowanie?



6. Wyniki badan statycznych penetracji trzpieniem wskazuja, ze uzyskano wymagane wartosci
wytacznie dla prébek asfaltu lanego z 20% dodatku TE (zgodnie z WT-2:2014). Czy zatem
wiasciwie dobrano sktad mieszanki asfaltu lanego, szczegdlnie w aspekcie zapisow normy PN-EN
13108-6, w ktorej jest zapis, ze badanie dynamiczne wykonywane powinno by¢, gdy zagtebienia
trzpienia pod obcigzeniem statycznym jest mniejsze niz 2.5 mm?

7. Na str. 71 jest napisane, ze mozna réwniez wskaza¢ minimalng wartos¢ ZSV lepiszcza, powyzej
ktorej mieszanka wytworzona na jego bazie bedzie cechowata sie odpowiednig trwatoscia.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze dotyczy to wytacznie lepiszcza z dodatkiem TE. Czy zatem zapis
odnosnie minimalnej wartosci ZSV dotyczy réwniez czystego asfaltu (bez dodatku TE), majac na
uwadze, ze w skiadzie dodatku sg czesci mineralne (popiot), ktéry dodatkowo usztywniajq
lepiszcze.

8. W rodz. 6.2 (str. 81) doktorant stwierdzit, Ze metoda dynamiczna (badanie stemplem) wykazuje
sie wiekszg czutoscig na zmiany w skladzie mieszanki, zwtaszcza przy twardych mieszankach o
penetracji statycznej ponizej 2 mm, sktaniajac sie ku jej rozpowszechnieniu w Polsce. To
stwierdzenie nie zostalo poparte wynikami badan przeprowadzonych w ramach rozprawy.
Ponadto, czy zdaniem doktoranta wieksze znaczenie w uzyskiwanych wynikach badan ma
spos6b oddziatywania obcigzenia w badaniu penetracji trzpieniem (dynamiczny, statyczny), czy
tez temperatura badania? Czy wzrost temperatury badania penetracji trzpieniem pod
obcigzeniem statycznym do 50°C lub 60°C nie skutkowatby podobnym zréinicowaniem
wynikow?

Do uwag szczegétowych zaliczono:

1. Na str. 13 jest napisane: ,Z uwagi na duzg sztywnos$¢ pomostu odksztatcenia i naprezenia w
nawierzchni powstajace od ruchu pojazdéw sa duzo wieksze niz w nawierzchni poza obiektem
mostowym — na pomoscie stalowym moga dochodzi¢ do 1000 pe, podczas gdy w nawierzchni
drogowej jest to okoto 100-200 pe (Medani, Kolstein, Scarpas, Bosch i Molenaar, 2002;
Radziszewski, Pitat, Sarnowski, Krol i Kowalski, 2016)”. Czy duza sztywno$¢ ptyty nie powinna by¢
rébwnoznaczna z jej mniejszymi ugieciami, a tym samym i mniejszymi odksztatceniami
rozciaggajacymi na spodzie warstw asfaltowych?

2. Na str. 20 doktorant przedstawit 3 etapy koleinowania, z czego dwa pierwsze s3 efektem
gtéwnie dogeszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej. W trzeciej fazie przyrost koleiny jest
efektem deformacji plastycznej. Co doktorant rozumie przez deformacje plastyczng w ujeciu
fizycznym?

3. Na str. 21 doktorant odnosi sie do zagadnien zwigzanych z projektowaniem betondw
asfaltowych i mieszanek SMA. Zwraca uwage, ze wilasciwosci tych mieszanek w duzej mierze
zalezg od witasciwosci kruszywa. W dalszej czesci tego akapitu jest napisane: ,..W przypadku
rozréznienia na kruszywo grube oraz drobne stwierdzono znacznie wiekszy wptyw kanciastosci
kruszywa drobnego w poréwnaniu z kruszywem grubym (Golalipour, Jamshidi, Niazi, Afsharikia i
Khadem, 2012).” Doktorant powinien w tym miejscu zaznaczyé, ze dotyczy to betondw
asfaltowych, nie mieszanek SMA, w ktérych szkielet z grubych kruszyw ma decydujacy wptyw na
parametry uzytkowe mieszanki.

4. Na rys. 4 przedstawiono strukture betonu asfaltowego, opisujac ja jako kontaktowa. Ten rodzaj
struktury przypisuje mieszankom o znacznie bardziej rozbudowanym szkielecie mineralnym (np.
warstwom z podwadjnego lub potréjnego powierzchniowego utrwalenia, mieszankom PA, BBTM
czy SMA). Struktura betondéw asfaltowych, ze wzgledu na ciggto$¢ uziarnienia i zawartos¢
mastyksu, raczej nazywana jest strukturg typu betonowego (posrednig miedzy porfirowq a
kontaktowa). Oczywiscie, zalezy to w duzej mierze od udziatu frakcji grysowych w mieszance i
ich rozktadu w jej objetosci.
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5. Na str. 22 (pierwszy akapit) jest napisane, ze do czynnikéw wptywajacych na odpornos¢ na
deformacje asfaltéw lanych moina zaliczy¢ m.in. zawarto$¢ asfaltu oraz sktad mieszanki
mineralno-asfaltowej. Czy jednym z elementéw sktadu mieszanki nie jest zawartos¢ lepiszcza?

6. Na str. 22 jest napisane: ,Jednoczesnie nastepuje poprawa urabialnosci mieszanki dzieki
uwolnieniu wody zwigzanej w asfalcie naturalnym” — jakiego etapu technologicznego dotyczy
poprawa urabialnosci mieszanki?

7. Na str. 23 jest napisane, ze pod wptywem wysokiej temperatury nastepuje utwardzenie lepiszcza
w wyniku niewielkiego starzenia. Co doktorant przez to rozumie?

8. Na str. 24 zamieszczono rysunek 6, opisany jako korelacja miedzy temperaturg mieknienia a
gtebokoscia koleiny (pozycja literatury). W opisie rysunku pojawia sie stwierdzenie, ze widoczny
jest zwigzek miedzy temperaturg mieknienia a gtebokoscig koleiny oraz, ze asfalty drogowe
zachowujg sie odmienne od asfaltow modyfikowanych polimerami. Czy rzeczywiscie
przedstawione wyniki badan (rys. 6) to uwidaczniajg?

9. Na str. 24 doktorant powotujgc sie na pozycje literatury napisat, ze badacze przedstawili
20 rodzajow lepiszczy asfaltowych: 5 zwykiych asfaltéow drogowych, 11 asfaltéw o rézinej
twardosci modyfikowanych polimerami lub elastomerami, dwa z dodatkami obnizajgcymi
lepkos$é, jeden wielorodzajowy oraz jeden modyfikowany kwasem fosforowym. Co doktorant
rozumie przez modyfikowanych polimerami i elastomerami. Czy elastomery nie stanowig jeden z
rodzajow stosowanych polimeréw do modyfikacji asfaltow? Ponadto, jeden z asfaltow z
dodatkiem wosku byt réwniez modyfikowany elastomerem.

10.Na str. 25 jest napisane: ,Jednakie po wykluczeniu ze zbioru asfaltéw modyfikowanych
polimerami wspétczynnik korelacji wzrasta do wartosci R?=0,95”. Temu wykluczeniu podlegaty
réwniez asfalty modyfikowane woskiem FT.

11.Na str. 28 jest napisane: , Uwzgledniajgc w réwnaniu (7) dodatkowe zmienne takie jak indeks
penetracji IP oraz penetracje w 25°C uzyskano znacznie lepsze dopasowanie modelu do
uzyskanych wynikéw — wspétczynnik determinacji R? wzrést do wartosci 0,9538”. We wzorze (7)
brak IP oraz Pen. Powotujac sie na te zmienne warto przedstawic¢ réwnanie z tymi dodatkowymi
parametrami,

12.Na str. 32 jest napisane, ze ,mastyks asfaltowy w mieszance mineralno-asfaltowej przenosi
naprezenia rozciggajace, dlatego tez zaprawa uboga w asfalt bedzie zbyt sztywna i krucha.
Przektada sie to na zwiekszong podatno$¢ na pekanie oraz powstanie deformaciji...”. Wzrost
sztywnosci i kruchosci mozna powigzaé z wiekszg podatnoscia na pekanie. Z drugiej strony
wieksza sztywnos¢ materiatu kojarzy sie z wiekszg odpornosciag na deformacje trwate, dlatego
tez ten fragment powinien zawiera¢ uzasadnienie (fizyczne) wzrostu podatnosci na deformacje
trwate mastyksu w powigzaniu ze zbyt niskg zawartoscia lepiszcza w jego sktadzie.

13.Na str. 38-39 jest napisane: ,Ograniczone stosowanie polimeroasfaltéw do mieszanki asfaltu
lanego, a takze che¢ poprawy wiasciwosci tego lepiszcza w zastosowaniu do nawierzchni
mostowej byto powodem wybrania tych dwdch lepiszczy do badan”. Jakie wtasciwosci miat na
mysli doktorant méwiagc o nawierzchni mostowej w odréznieniu od nawierzchni na typowym
korpusie drogowym?

14.Na str. 40 opisano sposob przygotowania probek asfaltu drogowego 35/50 z udziatem asfaltu
naturalnego TE w ilosci 10 i 20%. Czy sprawdzano stabilno$¢ mieszanin (35/50 z udziatem TE) ze
wzgledu na wystepowanie czesci mineralnych w asfalcie TE?

15.Na str. 40 jest napisane, ze do badan penetracji uzyto 6 probek, dla ktorych uzyskano wazne
wyniki badania. Co doktorant rozumie przez 6 prébek. Czy dotyczy to szesciu oznaczen na jednej
prébce, czy szesciu probek, dla ktérych wykonano po jednym oznaczeniu? Z czego wynikata ilo$¢
oznaczen (6) i dotyczy to zaréwno badania penetracji, temperatury mieknienia, lepkosci
zerowego $cinania oraz penetracji trzpieniem w przypadku prébek asfaltu lanego? Podobnie — w
przypadku badan mastyksu (badanie rozciggania) — z czego wynikata przyjeta ilos¢ oznaczen (9).
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16.Na str. 44 jest napisane: ,Probki mastyksu przygotowano ogrzewajac wypetniacz przez 3 godziny
w suszarce w temperaturze 180°C, a lepiszcze asfaltowe przez 1 godzine.” W jakiej temperaturze
ogrzewano lepiszcze?

17.Na str. 45 jest napisane, ze ilos¢ dodanej maczki wapiennej byta pomniejszona o czastki
mineralne pochodzace z asfaltu naturalnego. Czy dodawano maczke wapienng, czy
frakcje wypetniaczowa tej maczki (<0.063 mm)? W zataczonych tekstach (autoreferat,
artykuty) brak informacji na temat zawartosci czesci mineralnych w asfalcie TE (w
artykule ,Wptyw sktadu i wtasciwosci mastyksu z asfaltem naturalnym na odpornos¢
asfaltu lanego na deformacje trwate” jest zapis, ze nie badano tej cechy).

18.Na str. 55 w tab. 4 przedstawiono wyniki badan asfaltu 35/50 i jego mieszanin z asfaltem
TE. Pewne zastrzezenia mozna mie¢ do wyznaczonych wartosci IP, np. dla asfaltu 35/50 z
dodatkiem 30% TE wartosc¢ indeksu wyniosta -0.40£0.11. Z obliczen wielkos¢ ta powinna
by¢ réwna -0.37 (badz -0.38), w zaleznosci od uzytego wzoru.

19.Na str. 55 uzyto wyrazenia ,proporcjonalne” w odniesieniu do spadku penetracji oraz
wzrostu temperatury mieknienia asfaltu 35/50 ze zréznicowang zawartosci dodatku TE.
Czy to okreslenie wiasciwie opisuje zachodzace zmiany (réinice w przyroscie
temperatury i spadku penetracji znaczaco sie réznig).

20.Na str. 56 jest napisane, ze wartosci ZSV otrzymane w tescie oscylacyjnym s3 nieco
wyzsze niz te otrzymane w tescie pefzania. Jakiego rzedu sg to réznice? Z wykreséw na
rys. 10-11 i rys. 13-14 (artykut nr 2) te réznice wydaja sie znikome.

21.Na str. 59 jest napisane w odniesieniu do przeprowadzonego post hoc testu Tukeya, ie
réznica wystepuje tylko dla 50% dodatku w poréwnaniu z pozostatymi zawartosciami
oraz dla ilosci dodatku 40% w poréwnaniu z czystym asfaltem. Z tab. 10 wynika, ze w
przypadku 50% udziatu dodatku TE rdznice dotyczg asfaltu 35/50 bez dodatku i z jego
udziatem wilosci 10 i 20%. Nie dotyczg natomiast 30 i 40% udziatu TE.

22.Ma str. 60 jest napisane, ze podczas wytwarzania MMA i jej wbudowywania zachodza
procesy starzeniowe na skutek odparowania czesci lekkich i przyspieszonego utleniania.
Czy zdaniem doktoranta absorbcja lepiszcza przez kruszywo moze wptywaé réwniez na
procesy starzeniowe?

23.Na str. 61 jest napisane: ,,W tescie oscylacyjnym uzyskane wartosci wskaznika starzenia
(A1) i lepkosciowego wskaznika starzenia (VAI) s wyzsze niz w przypadku testu pefzania
(rys. 24)". Czy ten zapis dotyczy rowniez asfaltu 35/50 z dodatkiem 20% TE?

24.Na str. 61 jest napisane, ze analizowano wskazniki starzenia (RP, SPI, CAIU, PAI, ZSV) w
kontekscie odpornosci na deformacje trwate. To stwierdzenia nie powinno by¢
umieszczane w tym miejscu, poniewaz nie przedstawiono na tym etapie wynikéw badan
odpornosci na deformacje trwate.

25.Na str. 63 (oraz w artykule [4]) napisano, ze wybodr proporcji sktadnikéw mastyksu
podyktowany byt dostosowaniem sie do wymagan WT-2:2014 odnosnie zawartosci
lepiszcza asfaltowego. Powotanie sie na dokument WT-2 okresla ograniczenie od gory
(w/! = 4), z czego wynikato ograniczenie od dotu (w/I = 3.2)?

26.Na str. 46 jest napisane, ze badanie penetracji metodg dynamiczng zgodnie z PN-EN
13108-6 jest zalecane dla asfaltéw lanych o uziarnieniu do 11 mm, gdy zagtebienie
trzpienia pod obcigzeniem statycznym jest mniejsze niz 2.5 mm. Uzyskane wyniki badan
statycznych (artykut [5]) wskazuja, Ze uzyskano tylko dwa takie wyniki.
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27.Na str. 77 jest napisane, Ze obnizenie penetracji asfaltu ponizej 15x0.1 mm moze
skutkowaé spekaniami niskotemperaturowymi asfaltu lanego. Czy penetracja powyziej
15x0.1 mm gwarantuje odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe?

28. Ocena koricowa

Przedstawiong do recenzji prace, mimo dos¢ licznych uwag gtéwnie dyskusyjnych, oceniam wysoko.
Dotyczy to zaréwno jej strony naukowe;j jak i formalnej, ktdre nie budza wiekszych zastrzezen. Nalezy
podkresli¢ znaczny naktad pracy doktoranta zwigzany z zakresem przeprowadzonych badan i analiz.
Autor rozprawy wykazat sie wiedzg teoretyczng z zakresu inzynierii lagdowej, pracowitoscig i
innowacyjnoscig oraz precyzja w zapewnieniu wiarygodnosci badan i opracowaniu ich wynikéw.
Swiadczy to o jego uzdolnieniach do samodzielnej pracy naukowej i rozwigzywania trudnych
zagadnien badawczych i analitycznych.

Sformutowane przez Autora tezy rozprawy znalazty swoje potwierdzenie w wynikach badan,
popartych szczeg6towaq analizg i testami statystycznymi. Cele rozprawy, do ktérych doktorant zaliczyt
zbadanie wptywu asfaltu naturalnego TE na zwiekszenie odpornosci na deformacje trwate asfaltow
lanych wraz z okresleniem jego optymalnej zawartosci w badaniach reologicznych lepiszcza oraz
opracowanie zaleznosci miedzy iloscig dodatku TE a odpornoscig na deformacje trwate mieszanek
MA, mozna uznac za zrealizowane.

Oceniana rozprawa wnosi istotny wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport,
a doktadnie technologii nawierzchni drogowych w zakresie problematyki projektowania mieszanek
MA uwzgledniajacej ocene odpornosci na deformacje trwate asfaltow lanych modyfikowanych
dodatkiem TE, w oparciu o badania laboratoryjne, poparte analizami statystycznymi. Moze sie to
przyczyni¢c do poprawy trwatosci warstw nawierzchni z asfaltow lanych i obnizenia kosztéw
utrzymania drég, szczegdlnie ciggu obiektéw mostowych, na ktérych ten rodzaj mieszanki jest
powszechnie stosowany.

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

— optymalizacje zawartosci dodatku TE w badaniach reologicznych lepiszcza (lepkos¢ zerowego
Scinania ZSV) i szacowanie na ich podstawie odpornosci na deformacje trwate mieszanek MA,

— wykazanie wptywu sktadu mastyksu na odpornos$¢ na deformacje asfaltéw lanych na podstawie
umowne] energii plastycznosci oznaczonej w badaniu ciggliwosci z pomiarem sity w
duktylometrze,

— prognozowanie odpornosci asfaltow lanych na deformacje trwate na podstawie zawartosci
dodatku TE oraz sktadu mastyksu.

W zwiagzku z powyzszym uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Krzysztofa Kotodzieja spetnia
wszystkie warunki okreslone w Ustawie z dnia 3 lipca 2018 r. 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 Rozporzgdzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego 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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