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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo Dyrektora Naukowego
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Swietokrzyskiej prof. dra hab. inz. Jerzego
Wawrzenczyka z dnia 25.03.2021 r. (znak: RNB-12/2020), realizujacego uchwate nr 379/20 Senatu
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach, podjetej w dniu 08.07.2020 r.

2. Ocena rozprawy

2.1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska ma charakter pracy badawczej. Zostata przedstawiona na
234 stronach formatu A4, facznie z czescig zatacznikowg. Czes¢ zasadnicza pracy liczy 197 stron i
sktada sie ze spisu tresci, wykazu skrotow, streszczenia, wstepu, czterech rozdziatow gtéwnych oraz
bibliografii. Nie zatgczono spisu tablic i rysunkow. Zataczniki, zawierajgce wyniki badan i analiz
statystycznych mieszanek MCAS z etapu |, Il i IV oraz analiz struktury mieszanek oznaczonej w
tomografie komputerowym, zapisano na 37 stronach. Spis literatury obejmuje 124 pozycje zwarte
(monografie, artykuty, dokumenty techniczne), 28 pozycji odnosi sie do norm przedmiotowych
(europejskich i amerykariskich).

Opiniowana rozprawa dotyczy oceny wplywu metod zageszczania probek z recyklowanych
mieszanek mineralno-cementowych z asfaltem spienionym (MCAS) w technologii na zimno na ich
wilasciwosci fizyczno-wytrzymatosciowe (zawarto$¢ wolnych przestrzeni, wytrzymatosc na rozcigganie



posrednie ITS, odpornos¢ na dziatanie wody TSR, modut sztywnosci IT-CY) oraz strukture mieszanki
oceniang technikg tomografii komputerowej (CT).

Doktorant w oparciu o przeglad literatury przygotowat program badan laboratoryjnych
mieszanek MCAS w zakresie niezbednym do rozwigzania problemu naukowego zawartego w tezach
pracy. Sposdb jego realizacji, wyniki z uzyskanych oznaczen, ich analiza oraz wnioski zostaty
przedstawione w poszczegllnych rozdziatach pracy.

Moge stwierdzi¢, ze tytut rozprawy, podjeta tematyka badawcza jest aktualna i interesujgca pod
wzgledem naukowym i praktycznym, zatem jej wybdr i przedstawienie w rozprawie doktorskiej
uznaje za merytorycznie uzasadnione.

Rozdziat 1 — Wstep

Rozdziat liczy 3 strony maszynopisu. Zwrdocono uwage na potrzebe ochrony srodowiska naturalnego
w technologiach drogowych, w tym maksymalne wykorzystanie materiatdw pochodzacych z
recyklingu starych nawierzchni. Przedstawiono w sposdb zwiezty rys historyczny dotyczacy mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE) i mieszanek MCAS. Wskazano na problem zwigzany z
etapem przygotowania prébek MCAS do badan laboratoryjnych, a doktadnie ich zageszczeniem, co
ma wpltyw na parametry mieszanki.

Rozdziaf 2 - Teza, cel i zakres pracy

W oparciu o studium literatury i doswiadczenia wtasne Autor sformutowat dwie tezy. Pierwsza
dotyczy istotnego wpltywu laboratoryjnej metody zageszczania probek MCAS na parametry fizyczno-
mechaniczne mieszanki. W drugiej jest mowa o tym, ze odpowiedni wybdr laboratoryjnej metody
zageszczania mieszanek MCAS pozwala odzwierciedli¢ proces zageszczania in situ, co ma skutkowaé
wiernym odwzorowaniem wartosci parametrow fizyko-mechanicznych uzyskiwanych w warunkach
terenowych w poréwnaniu do laboratoryjnych.

Celem pracy byto okreslenie wptywu laboratoryjnych metod zageszczania probek MCAS na ich
wiasciwosci fizyko-mechaniczne. W rozdziale przedstawiono rowniez zakres dziatan zrealizowanych w
ramach pracy, poczawszy od przegladu literatury, poprzez sprawdzenie wtasciwosci probek MCAS
zageszczanych réznymi metodami, porownanie tych parametrow z wtasciwosciami mieszanek MCAS
wykonanych w technologii in situ, konczac na wnioskach i kierunkach dalszych badan.

Rozdziat 3 — Technologie recyklingu na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego oraz emulsji
asfaltowej

Rozdziat skiada sie z pieciu podrozdziatéw gtdwnych i zostat przedstawiony na 43 stronach
maszynopisu. Stanowi on przeglad literatury z zakresu mieszanek mineralno-cementowych z
lepiszczem w postaci emulsji asfaltowej oraz asfaltu spienionego. Zawarto w tym rozdziale
najwazniejsze informacje odnosnie technologii wykonawstwa warstw nawierzchni z mieszanek MCE i
MCAS, materiatow do wytworzenia tych mieszanek, ich projektowania oraz przygotowania prébek do
badan z uwypukleniem metod zageszczania i wptywu tych metod na wiasciwosci mieszanek.
Podsumowanie rozdziatu zakonczono stwierdzeniem odnosnie podjecia w pracy prob
doprecyzowania parametréw procesu zageszczania dla najpopularniejszych, alternatywnych metod
zageszczania, tj. prasy zyratorowej oraz statycznej wzgledem ubijaka Marshalla.

Rozdziat 4 — Czes¢ badawcza
Rozdziat stanowi najobszerniejszg czes¢ pracy. Sktada sie z siedmiu podrozdziatéw gtownych i zajmuje
127 stron maszynopisu. Dotyczy czesci badawczej i zawiera informacje na temat:

— planowania badan dla poszczegdlnych etapow,



— czesci opisowej dotyczacej przygotowania probek (projektowania mieszanki MCAS,
wytworzenia, zageszczenie i pielegnacji) oraz procedur badawczych (zawarto$¢ wolnych
przestrzeni, wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie ITS, odpornos¢ na dziatanie wody TSR,
modut sztywnosci IT-CY);

— etapu projektowania MCAS polegajgcego na doborze ilosciowym poszczegdlnych sktadnikow,
tj. destruktu asfaltowego i kamiennego, kruszywa doziarniajacego, asfaltu (tacznie z
okresleniem sktadu asfaltu spienionego, uwzgledniajacego wskaznik ekspansji ER, czas
péttrwania piany asfaltowej HL oraz wskaznik piany Fl), cementu oraz wody;

— wynikdw badan zawartosci wolnej przestrzeni w préobkach MCAS z etapu | (wstepnego) w
zaleznosci od przyjetej metody i energii zaggszczania;

— wynikéw badan dla etapu I, tj. zawartosci wolnej przestrzeni, wytrzymatosci na rozcigganie
posrednie ITS, odpornosci na dziatanie wody TSR, modutow sztywnosci IT-CY w temperaturze
5,15'i 25°C;

— wynikéw badan etapu lll, tj. struktury mieszanki MCAS w oparciu o tomografie komputerowa
(analizowano rodzaj pordw, ich wielkos¢ i rozktad oraz stopien rozkruszenia ziarn),

— wynikéw badan etapu IV, tj. probek formowanych w laboratorium z mieszanki pobranej z
odcinka doswiadczalnego (drogi wojewddzkiej nr 795) oraz pobranych (wycietych)
bezposrednio z drogi.

Wyniki z poszczegdlnych oznaczen czesci badawczej zostaty dos¢ szczegdétowo omdwione i poparte
analizg statystyczna.

Etap projektowania mieszanki MCAS, przedstawiony w rozdz. 4.3, ograniczony zostat wytaczenie do
doboru ilosciowego poszczegdlnych sktadnikéw oraz optymalizacji zawartosci wody metoda Proctora.
Do tego etapu nasuwa sie kilka pytarn:

— Czy ta procedura nie powinna uwzglednia¢ rowniez okreSlenia cech fizyczno-
wytrzymatosciowych?

— Czy przyjeta metoda Proctora jest wtasciwa ze wzgledu na rodzaj materiatu jakim jest destrukt
asfaltowy?

Pewne zastrzezenia mozna mie¢ odnosnie niezamieszczenia informacji o ilosci przebadanych prébek
(dotyczy to kazdego z etapow badan) oraz braku gtebszej analizy przyczyn moggcych mie¢ wptyw na
oznaczane parametry mieszanek.

W tekscie pracy dos¢ pobieznie potraktowano etap IV (droga DW 795). Wyniki z odcinka
doswiadczalnego powinny stanowic baze poréwnawczg dla wszystkich metod zageszczania (tacznie z
ubijakiem Marshalla). W opisie tego etapu brak jakichkolwiek informacji na temat warunkéw podczas
wykonywania prac (co mogto mie¢ wplyw na parametry mieszanek zageszczanych laboratoryjnie —
temperatura powietrza, czas od momentu wytworzenia do zageszczenia probek), czy tez pozniejszym
— dojrzewania mieszanki MCAS w warstwie. Nie zamieszczono réwniez informacji na temat sposobu
zageszczania mieszanki na drodze (rodzaje walcow, ilosci przejsé itp.) czy tez czasu (od momentu
wbudowania), po ktérym wycieto probki z drogi.

Rozdziat 5 — Whioski i kierunki dalszych badari
Rozdziat przedstawiono na 4 stronach maszynopisu.
Sktada sie on z krotkiego wprowadzenia, wnioskow ogolnych (odnoszacych sie bezposrednio do
postawionych tez pracy), wnioskdow szczegétowych (zawierajgcych przemyslenia odnosnie
najistotniejszych wynikoéw badan popartych szczegdtowa analizg) oraz kierunkéw dalszych badan. W
tym aspekcie Autor rozprawy bedzie chciat podjac sie:

— oceny wplywu wymiaru zageszczanej probki na wiasciwosci mieszanki wytworzonej w

warunkach laboratoryjnych i terenowych,



— analizy wptywu metod zageszczania na wtasciwosci mieszanki MCE.
Rozdziat finalizuje kilkuzdaniowe podsumowanie, koriczace sie stwierdzeniem, ze jako alternatywng i
rownowazng metode formowania probek z mieszanek MCAS do zageszczania ubijakiem Marshalla
mozna uzna¢ metode wykorzystujaca:

— prase zyratorowa (parametry: 120 obrotdw, ci$nienie 900 kPa),

— prase statyczng (parametry: czas 2 minut, sita: 60 kN lub 80 kN).
Autor w zakresie dalszych badan ukierunkowat sie na wiasciwosciach mieszanek (MCAS, MCE)
wykonywanych i kondycjonowanych w warunkach laboratoryjnych. Uzyskane wyniki z badan
parametrow fizyczno-wytrzymatosciowych na probkach MCAS pobranych z drogi wskazujg na pewne
odstepstwa od wynikéw uzyskanych na probkach laboratoryjnych. Moze warto zastanowic sie nad
badaniami dotyczagcymi wptywu warunkow ,dojrzewania” mieszanki MCAS w warunkach in situ na
parametry warstwy.
Innym aspektem wartym rozwazenia jest wplyw parametréw mieszanki mineralnej (mineralno-
asfaltowej) na jej zageszczalnos¢ w zaleznosci od przyjetej metody, tj. kata tarcia wewnetrznego i
kohezji (spojnosci).
Innym aspektem wartym rozwazenia jest wykorzystanie prasy zyratorowej do optymalizacji
zawartosci wody przy projektowaniu mieszanek MCAS. Stosowana obecnie metoda Proctora moze
skutkowac duzymi zmianami w uziarnieniu jednego ze skfadnikéw, tj. destruktu asfaltowego (zaleznie
od jego rodzaju i udziatu ilosciowego w mieszance).

Bibliografia

Bibliografia wykorzystana w pracy jest dos¢ obszerna i obejmuje 152 pozycje, z czego 124 to
monografie, artykuty, materiaty konferencyjne i dokumenty techniczne, natomiast 28 pozycji odnosi
sie do norm przedmiotowych (gtéwnie europejskich i 3 amerykanskich). Jedna z norm jest
niedatowana (PN-EN 13808), w przypadku kilku innych powotano sie na nieaktualng wersje (np. jest:
PN-EN 12697-5:2010/AC:20212, powinno by¢: PN-EN 12697-5:2018; jest: PN-EN 13108-
20:2008/AC:2008, powinno by¢: PN-EN 13108-20:2016; jest: PN-EN 12697-26:2012, powinno by¢:
PN-EN 12697-28:2018; jest: PN-EN 12697-30:2012, powinno by¢: PN-EN 12697-30:2018; itp.).

2.2. Aktualnosc tematu

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Ramigczka dotyczy istotnego problemu z zakresu technologii
drogowej, a uscislajgc wplywu metod zageszczania mieszanek MCAS na ich parametry fizyczno-
wytrzymatosciowe. Rozpowszechnianie technologii na zimno, a do takich nalezy wytwarzanie
mieszanek w technologii recyklingu gtebokiego z asfaltem spienionym, jest pozgdane i powinno byc
promowane, m.in. ze wzgledu na ochrone Srodowiska naturalnego, ale réwniez optymalizacje
kosztow realizacji inwestycji. Obecnie obowigzujace Instrukcje (Specyfikacje) s na etapie ciggtego
rozwoju i wymagajg w pewnym zakresie ,,dopracowania”, co pozwoli usprawnic proces inwestycyjny,
zaréwno od strony Inwestora jak i Wykonawcy.

Wszelkiego rodzaju remonty czy tez przebudowy drég powinny uwzglednia¢ odzysk materiatu z drogi
w maksymalnym stopniu i jego ponowne wykorzystanie w nawierzchni. Zapisy to regulujgce powinny
znalez¢ sie w warunkach kontraktowych i promowa¢ Wykonawcow majacych zaplecze i technologie
umozlwiajgce realizacje tego rodzaju zatozen. Technologig bazujaca na materiatach z odzysku
(destrukt asfaltowy, betonowy i kamienny) i dodatkowo przyjazng sSrodowisku naturalnemu ze
wzgledu na temperature procesu, jest technologia recyklingu gtebokiego z udziatem mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE) lub mieszanek mineralno-cementowych z asfaltem
spienionym (MCAS). Rozwigzania z mieszankami MCE funkcjonuja w Polsce (z mniejszym lub
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wiekszym powodzeniem) juz od ponad 20-30 lat, ,nowoscig” sg mieszanki z asfaltem spienionym. Sa
to mieszanki o zblizonych parametrach, ale rdéznigce sie rodzajem lepiszcza: emulsja asfaltowa i asfalt
spieniony. Rozwdj technologii z udziatem asfaltu spienionego wigzat sie z ,wieksza dostepnoscig”
urzadzen do spieniania asfaltow (co z kolei byto nastepstwem wygasniecia patentu nalezacego do
Mobil Qil) i wzrastajgcg Swiadomoscia ludzi odnos$nie ochrony srodowiska naturalnego. Opracowanie
technologii i wymagan krajowych odnosnie mieszanek MCAS bylo utatwione i bazowato na
doswiadczeniach wtasnych z mieszankami MCE jak réwniez zagranicznych z mieszankami MCAS.
Zbierane doswiadczenia z realizacji inwestycji z udziatem mieszanek MCAS wskazujg jednak, ze s3
pewne niedociggniecia, ktore powinny by¢ wyeliminowane. Jednym z elementéw wymagajacych
doprecyzowania jest formowanie (zageszczanie) probek MCAS na etapie przygotowywania recept,
ale réwniez kontroli jakosci podczas realizacji inwestycji.

Procedura projektowania mieszanek MCAS (i odbioru warstw z nich wykonanych) powinna
jednoznacznie okresla¢ wszystkie wymagania dotyczgce skladu, przygotowania prébek, ich
kondycjonowania i wartosci z poszczegoélnych oznaczen. Jednym z czynnikéw decydujacych o
wiasciwosciach mieszanki MCAS (a tym samym i trwatosci warstwy z niej wykonanej) jest gestosc¢
objetosciowa, ksztattowana na etapie zageszczania. Proces ten powinien gwarantowac otrzymywanie
zblizonych wynikéw w laboratorium oraz w technologii in situ (przy zblizonym wktadzie pracy
zageszczania). W Polsce (i wielu innych krajach) dominujaca metoda zageszczania jest metoda
Marshalla, bazujaca na oddziatywaniu udarowym ubijaka. Wieloletnie doswiadczenia (szczegdlnie
mieszanek w technologii na gorgco, ale réwniez na zimno przy uzyciu emulsji asfaltowych) wskazuja,
ze zageszczania uzyskiwane w laboratorium przy stosowaniu tej metody sg odtwarzalne na drodze.
Ma ona jednak swoje wady, w przypadku mieszanek MCAS wynikajgce m.in. z ograniczen w zakresie
maksymalnego uziarnienia mieszanek (do 22.4 mm) czy tez zageszczania probek bezposrednio na
budowie (mozliwa segregacja przy zageszczaniu ubijakiem recznym Marshalla). Dopuszczanie
alternatywnych metod zageszczania prébek laboratoryjnych powinno gwarantowacé uzyskiwanie
zblizonych gestosci objetosciowych do metody standardowej, ale réwniez przekfadac sie na
poréwnywalne wyniki w zakresie pozostatych parametréw.

Do alternatywnych metod zageszczania probek w technologii na zimno (MCE i MCAS) nalezy zaliczy¢
zageszczanie w prasie statycznej oraz prasie zyratorowej. Problematyka ta zostala poruszona w
europejskim programie badawczym wspieranym przez Komisje Europejska — PARAMIX. W Polsce
dopuszczong juz w 1997 r. byla metoda zageszczania w prasie statycznej (Zeszytu nr 53 IBDIM —
projektowania mieszanek MCE). Kazda z tych metod ma swoje wady i zalety. Zageszczanie w prasie
zyratorowej najlepiej odzwierciedla warunki zageszczania na drodze, ale trzeba wtasciwie dobrac
parametry zageszczania (cisnienie, ilos¢ obrotéw). Ponadto aparatura badawcza jest droga, a
formowanie probek z drogi jest mozliwe wyfacznie w laboratorium (co w wielu przypadkach ze
wzgledu na warunki temperaturowo-wilgotnosciowe nie jest dopuszczalne). W przypadku prasy
statycznej proces zageszczania komplikuje dobdr odpowiedniej sity Sciskajagcej oraz czasu jej
oddziatywania. Zaletg jest mozliwos¢ formowania prébek z drogi bezposrednio na miejscu budowy,
bez potrzeby ich transportu do laboratorium. W przypadku obu metod dobdr parametréow
zageszczania zalezy (prawdopodobnie w réznym stopniu) od podatnosci do zageszczania mieszanek
na zimno, m.in. od kata tarcia wewnetrznego czy tez kohezji (spdjnosci). Zatem nieodpowiedni dobdr
tych parametrow bedzie skutkowat przegeszczeniem mieszanek (i zmianami w strukturze agregatu
mineralnego) czy teiz niedogeszczeniem, czego efektem beda znacznie nizsze parametry
wytrzymatosciowe mieszanek.

Alternatywne metody zageszczania powinny gwarantowacé uzyskiwanie porownywalnych wynikow
rowniez ze wzgledéw ekonomicznych realizacji inwestycji. Daje to mozliwo$¢ obu stronom kontraktu



(inwestorowi i wykonawcy) na szybsza akceptacje recept i realizacje zadania. Brak odtwarzalnosci
wynikow w zaleznosci od metody moze skutecznie przedtuzy¢ proces, a tym samym zwiekszy¢ koszty
budowy. Przyktadem braku tego rodzaju spdjnosci moga byé zapisy SST D-04.10.01a (pozycja
literatury [104]), w ktdrej jako alternatywng do metody Marshalla przyjeto zageszczania w prasie
statycznej przez 5 minut pod naciskiem 100 kN. Uzyskane wyniki badan sg rozbiezne (w stosunku do
metody Marshalla i prébek z drogi) i jednoznacznie wskazujg, ze niewtasciwie przyjeto parametry
zageszczania dla prasy statycznej.

Reasumujgc, przedstawiona do oceny praca dotyczy aktualnego problemu odnoszacego sie do
mieszanek mineralno-cementowych z asfaltem spienionym, a dokfadnie etapu formowania
(zageszczania) probek. Technologia na zimno oparta na materiatach pozyskiwanych z drogi
(destrukcie asfaltowym) ze wzgledu na ochrone $rodowiska naturalnego oraz koszty realizacji
inwestycji bedzie sie rozwijata. Z tego wzgledu jest wyraina potrzeba opracowania jasnych i
przejrzystych metod przygotowania receptur mieszanek, pozwalajagcych na odwzorowanie ich
parametrow w mieszankach in situ. Zaproponowana w rozprawie metoda zageszczania prasg
statyczng (przy odpowiednich parametrach sity i czasu oddziatywania) moze by¢ bardzo uzyteczng
(szczegdlnie w aspekcie przygotowywania prébek z drogi) i dawac wyniki poréwnywalne do probek
zageszczanych obowigzujagcg metodg Marshalla. Z kolei prasa iyratorowa pozwala na lepsze
odzwierciedlenie procesu zageszczania w warunkach na drodze. W tym przypadku moze warto
analizowac nie tylko efekt koncowy (gestos¢ objetosciowa po zageszczeniu), ale rowniez i zmiany
tego parametru w czasie (w zaleznosci od wiozonej energii zageszczania).

2.3. Ocena programu i zakresu badan

Plan badan laboratoryjnych zostat przedstawiony w rozdz. 4.1. Obejmowat swoim zakresem cztery
etapy, ktore byly $cisle powigzane z celem pracy — wpltywem metod i przyjetych parametrow
zageszczenia na wiasciwosci mieszanek MCAS. W pracy bylty przeprowadzone réwniez inne
(dodatkowe) badania, nie ujete w programie, a dotyczace m.in. projektowania trzech mieszanek
MCAS (w tym parametrow asfaltu spienionego). Szczegdtowo rozpisano etap | i etap Il. W przypadku
etapu lll i IV w rozdz. 4.1 znalazty sie ogdlnikowe zapisy odnosnie zakresu badan.

Etap pierwszy dotyczyt wstepnej oceny wptywu alternatywnych metod zageszczania na wiasciwosci
trzech zaprojektowanych mieszanek MCAS, w oparciu o zawartos¢ wolnej przestrzeni w odniesieniu
do zageszczania probek ubijakiem Marshalla (2x75 uderzen na strone prébki). W przypadku prasy
statycznej zmiennymi byta sita (60, 80 i 100 kN) oraz czas zageszczania (1, 3 i 5 minut), natomiast dla
prasy zyratorowej liczha obrotédw (40, 120 i 200) oraz ciSnienie konsolidacyjne (600, 750 i 900 kPa).
Uzyskane wyniki w etapie pierwszym pozwolity na zawezenie planu eksperymentu etapu Il w zakresie
parametrow zageszczania dla prasy statycznej (ci$nienie 60, 80 i 100 kN, czas: 1, 2 i 3 min.) i
zyratorowej (obroty: 80, 120 i 160, cisnienie: 600, 750 i 900 kPa). W etapie tym obok zawartosci
wolnej przestrzeni przeprowadzono oznaczenia wytrzymatosci na posrednie rozcigganie probek
niekondycjonowanych oraz kondycjonowanych w wodzie, odpornosci na dziatanie wody oraz
modutéw sztywnosci w trzech temperaturach: 5, 15 oraz 25°C. Wszystkie oznaczenia wykonywano
dla trzech zaprojektowanych mieszanek MCAS.

Etap trzeci obejmowat ocene struktury mieszanek MCAS (wolnych przestrzeni, spekanych ziaren
agregatu mineralnego) w oparciu o tomografie komputerowa CT (Computed Tomography), ktora
postuzyta do wygenerowania tréjwymiarowych obrazéw zageszczonych préobek. Ze wzgledu na
ztozono$¢ i czasochtonnos¢ procesu analize przeprowadzono dla wybranych wartosci planu
eksperymentu (11 konfiguracji), tj. metod zageszczania okreslonych jako réwnowazne z metoda
Marshalla oraz wytypowanych skrajnych na podstawie planu eksperymentu z Il etapu prac. Analiza
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dotyczyta okreélenia zawartosci wolnej przestrzeni (z podziatem na pory otwarte i zamkniete), ich
rozktadem w objetosci probki, wielkoscig poréw i ich udziatem procentowym, a takze zestawieniem
sredniej liczby spekanych ziaren o wymiarze od 3 do 26 mm.
Etap czwarty bazowat na mieszance MCAS wytworzonej w skali technicznej podczas realizacji
inwestycji pn.: ,Przebudowa drogi wojewddzkiej nr 795 Secemin-Szczekociny na odcinku od m.
Secemin do granicy wojewddztwa $wigtokrzyskiego w km 0+000 do km 7+030 — Etap | w km 0+800
do 4+400”. Plan badan zaktadat pobranie mieszanki MCAS bezposrednio zza recyklera, tj. po
wymieszaniu sktadnikdow, nastepnie przygotowanie probek wybranymi metodami zageszczania i
poréwnanie wynikoéw z prébkami zageszczonymi ubijakiem Marshalla oraz odwierconymi z
nawierzchni. Dla metod alternatywnych przyjeto nastepujace parametry zageszczania:

— prasa statyczna — cisnienie 60 i 80 kN w czasie 2 i 3 min. oraz cisnienie 100 kN w czasie 5 min.,

— prasa zyratorowa — ilo$¢ obrotéw 120 przy cisnieniu 750 i 900 kPa oraz ilos¢ obrotéw 160 przy

cis$nieniu 600, 750 i 900 kPa.
Program badan zostal omdwiony dos¢ szczegdtowo. Poszczegdlne etapy sa racjonalne, zawarto w
nich informacje na temat rodzaju oznaczen i metodyki ich wykonania. Przewidziany w pracy zakres
wykonanych oznaczen nie budzi wiekszych zastrzezen. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze Autor nie okreslit
ilosci probek z poszczegolnych etapow czy nawet wykonanych oznaczen. Jest to szczegdlnie istotne w
przypadku probek formowanych z mieszanek wykonywanych w technologii in situ (etap 1V), gdzie
jednorodnos$¢ moze miec znaczgcy wptyw na uzyskiwane wyniki z badan.
W zakresie czynnosci przewidzianych w pracy Autor uwzglednit przeprowadzenie szczegotowych
analiz, opartych o testy statystyczne, m.in. z zakresu istotnosci i jednorodnosci wynikdw.
Podsumowujac mozna uznac, ze przyjety program badan jest wiasciwy, a uzyskane wyniki z

oznaczen zapewniaja realizacje postawionego w pracy celu.

2.4. Teza i cel naukowy

W rozprawie sformutowano dwie tezy (rozdz. 2.1):

— rodzaj laboratoryjnej metody zageszczania wptywa w istotny sposéb na podstawowe
parametry fizyczne i mechaniczne mieszanki wytworzonej w technologii recyklingu na zimno z
asfaltem spienionym;

— odpowiedni wybdr laboratoryjnej metody zageszczania, pozwala odzwierciedli¢ proces
zageszczania mieszanki MCAS in situ, co skutkuje wiernym odwzorowaniem wartosci
parametrow fizyko-mechanicznych uzyskiwanych w warunkach terenowych w poréwnaniu do
laboratoryjnych.

Pierwsza z tez jest racjonalna i zrozumiata. W przypadku drugiej pewne zastrzezenia mozna mie¢ do
sformutowania odnosnie ,wiernego odwzorowania wartosci parametrow fizyko-mechanicznych
uzyskiwanych w warunkach terenowych w poréwnaniu do laboratoryjnych”. Parametry mieszanki
MCAS nie beda zalezne wytgcznie od metody zageszczania, ale rowniez od warunkéw, a w jakich
mieszanka ,dojrzewa” (spoiwo hydrauliczne). W technologii in situ warunki sg zmienne, a metody
laboratoryjne kondycjonowania probek nie uwzgledniajg tego.

Celem pracy byto okreslenie wptywu laboratoryjnych metod zageszczania (ubijak Marshalla, prasa
hydrauliczna, prasa Zyratorowa) na zmiany cech fizycznych i mechanicznych recyklowanych
mieszanek wytworzonych w technologii na zimno z asfaltem spienionym, przeznaczonych na warstwe
podbudowy nawierzchni drogowej. Brakuje, w tak sformutowanym celu, stwierdzenia odnoszgcego
sie do wiasciwosci mieszanek MCAS wbudowywanych w technologii in situ, co zostato w pewien
sposob zawarte w drugiej z tez pracy.



2.5. Struktura rozprawy, jezyk i redakcja pracy

Strukture pracy mozna uzna¢ za wifasciwg. Czes¢ teoretyczna stanowi ok. 30% calosci rozprawy,
badawcza ok. 70%, co wydaje sie racjonalne w tego rodzaju pracach. Najbardziej wartosciowym ze
wzgleddw naukowych jest rozdziat 4, odnoszacy sie do czesci badawczo-analitycznej.

Pewien niedosyt budzi rozdz. 4.7, w ktérym w sposdb niedostateczny omoéwiono warunki zwigzane z

wytworzeniem mieszanki MCAS na drodze i jej zageszczeniem, warunkami temperaturowymi, czasem

od momentu wytworzenia mieszanki do jej zageszczenia w laboratorium (magt on sie znaczaco réznic

w przypadku wykonywania probek réznymi metodami z tej samej partii mieszanki).

Pewne zastrzezenia mozna miec rowniez do rozdz. 4.6. Zamieszczono tam opis procedury badania

tomografem komputerowym (jak i samego urzadzenia). Tego typu zapisy powinny sie znalez¢ w

rozdz. 4.2.3.

W rozprawie brak streszczenia w jezyku angielskim.

Pod wzgledem edytorskim rozprawa jest napisana poprawnie, jezyk techniczny odpowiada tematyce

i poruszanym zagadnieniom. W teksécie mozna dopatrzec sie dos¢ licznych bteddw interpunkcyjnych,

ale ich znaczenie na ogdlny oglad pracy jest znikome. Pojawiajg sie rowniez usterki redakcyjne, np.:

— literowki w tekscie, np. ... wygast patent na spieniania lepiszczy asfaltowych” (str. 15) czy tez
,odchodzenie badaczy na Swiecie i w kraju...” (str. 173);

— ujednolicenia wymaga styl podpisow rysunkow i tabel (korficzenie ich kropkami badz nie),

— na str. 15 jest napisane: ... gtéwnie w takich krajach jak Australia, Wielka Brytania, Francja i
Skandynawia”. Skandynawia to region pdtnocnej Europy obejmujgcy Szwecje, Norwegie i Danig;

— wzory przywotane w tekscie powinny by¢ opatrzone nawiasami, np. (4.1);

— wzor (3.1) — btednie opisany indeks. Jest (z prawej strony znaku rownosci): ,Wqod”, powinno by¢:
uwopt";

— na str. 55 jest napisane: ,Podobnie jak reczny ubijak Marshalla, jednak obecnie jest praktycznie
niestosowany do przygotowania probek przede wszystkim ze wzgledu na ucigzliwosc...”, czy tez
fragment z tej samej strony: ,Zastosowanie prasy statycznej pozwala ..., a fatwe sterowanie
procesem zageszczania w czasie pozwala na uzyskanie powtarzalnych wynikéw przygotowania
probek”

— skrot ,,wg” nie konczy sie kropka (str. 157);

— 0% pozioma na rys. 4.48 zostata opisana jako , Przedziaty érednicy poréw [mm?®]” — powinno byé
»Przedziaty objetosci poréw [mm?3]”;

Cze$c¢ graficzna pracy jest estetyczna, rysunki wykonano ze starannoscig, w sposob czytelny i
przejrzysty. Wyjgtek moze stanowi¢ rys. 3.3 (str. 28), ktérego jakos¢ budzi zastrzezenia, a opis
powinien by¢ dostoswany do jezyka publikacji (w tym przypadku j. polskiego).

Przyjeta numeracja tabel i rysunkow uwzglednia numer rozdziatu gtéwnego, co pozwala na szybkie
ich usytuowanie w pracy.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania do pracy

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy zwrécono uwage na pewne niedociggniecia, na ktére doktorant
powinien zwrdci¢c uwage, a w niektérych przypadkach réwniez odnies¢ sie do nich. Ponizej
przedstawiono przyktady:

1. Autor we wstepie napisat, ze ,Mieszanka taka, po wymieszaniu przy zachowaniu optymalnej
wilgotnosci, pozwala uzyska¢ petnowartosciowg warstwe podbudowy drogowej”. Zdaniem
recenzenta parametry warstwy podbudowy mieszanka osiggnie po jej zaggszczeniu i po procesie
dojrzewania.
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Drugg z tez (str. 12) sformutowano w nastepujacych sposéb: ,Odpowiedni wybér laboratoryjne;
metody zageszczania, pozwala odzwierciedli¢ proces zageszczania mieszanki MCAS in situ, co
skutkuje wiernym odwzorowaniem wartosci parametréw fizyko-mechanicznych uzyskiwanych w
warunkach terenowych w poréwnaniu do laboratoryjnych”. Mozna zada¢ pytanie — czy czynniki
zewnetrzne (np. klimatyczno-pogodowe, wilgotnosciowe) oprécz metody zageszczania nie bedg
wptywaty na wiasciwosci mieszanek MCAS wykonywanych in situ? Jak zatem poréwnywac
mieszanki z drogi z mieszankami kondycjonowanymi w laboratorium z uwzglednieniem wiernego
odwzorowania ich cech?

Na str. 20 jest napisane, ze ,Przyjety system spowodowat rozszerzenie liczby wystgpujgcych na
rynku rodzajow emulsji z 10 do 35”. W normie PN-EN 13808:2013 wyspecyfikowano 9 rodzajow
emulsji, z czego 3, 4 i 8 jest dwojakiego przeznaczenia (PU/RC i ZM/R).

Btednie oznaczony rozdz. 3.6 Podsumowanie (zaréwno w spisie tresci jak i w tekscie pracy) —
powinno by¢: rozdz. 3.5.

W wytycznych z 2019 r. dopuszczono stosowanie mieszanek MCE do ruchu kategorii od KR1 do
KR7 (w zakresie KR5-KR7 — projektowanie indywidualne). Na str. 15 i 25 ograniczono to do KReé.
Na str. 27 przedstawiono krzywe dobrego uziarnienia dla mieszanki MCE na ruch KR3-4. Te
krzywe obowigzujg rowniez dla kategorii KR5-7, przy indywidualnym projektowaniu nawierzchni.
Na str. 31 i 32 btednie opisana emulsja asfaltowa jako C60B5 R (w zakresie klasy emulsji — jej
indeksu rozpadu). Tego rodzaju emulsji nie przewiduje norma PN-EN 13808:2013 oraz Instrukcja
z 2019 r. Taki rodzaj znalazt sie w WT-3 Emulsje asfaltowe 2009. Prawidtowy zapis: C 60 B 10
ZM/R.

W tab. 3.3 nie zawarto informacji odnosnie maksymalnej zawartosci wolnej przestrzeni w
przypadku mieszanek z destruktem smotowym.

W tab. 3.5 zestawiono wymagania do oceny mieszanek MCAS. Zrezygnowano z oznaczenia
wytrzymatosci na $ciskanie osiowe USC, ktore jest jednym z badan zawartych w Instrukgji [29]. Co
byto powodem odstgpienia od wykonania tego oznaczenia?

Na str. 46 jest napisane: ,We Francji .... Probki zageszczane sg poprzez dwustronne statyczne
zageszczanie, podobnie jak ma to miejsce w Niemczech”. W opisanej na str. 44-45 metodzie
niemieckiej nie wspomniano o zageszczaniu dwustronnym prébek.

Na str. 49-51 porownywano wartosci wskaznikéw MSI i MRI dwéch mieszanek o zroznicowanej
poczatkowej zawartosci wolnej przestrzeni. Takie analizy powinny uwzgledniac¢ rodzaj mieszanek
i projektowang wolng przestrzen. Czy mozna w ten sposéb poréwnywac mieszanki na warstwe
scieralng (i projektowang wolng przestrzen 2-3%) z mieszankami na warstwe podbudowy o
wolnej przestrzeni 7-9%?

W rozdz. 4.1 (plan badan) i rozdz. 4.2. (metodyka badawcza) brak informacji odnosnie ilosci
prébek wykorzystanych do poszczegdlnych oznaczen. Takiej informacji nie mozna si¢ dopatrze¢ w
catej pracy, a jest to jeden z elementéw, ktory powinien by¢ uwzgledniany w analizach
statystycznych.

Jednym z oznaczeri wstepnych byta analiza sitowa na mokro destruktu asfaltowego. Uziarnienie
tego materiatu i podatno$¢ na rozdrabnianie zalezy od wielu czynnikdw, np. rodzaju warstwy,
rodzaju mieszanki i jej uziarnienia, grubosci frezowanej warstwy czy rodzaju frezarki. Czy Autor
sprawdzit, jakie zmiany pod wzgledem uziarnienia zachodza w destrukcie po jego zaggszczaniu w
probce z destruktem kamiennym i kruszywem doziarniajgcym (bez udziatu cementu i asfaltu
spienionego)?

Na str. 60 (i str. 67) btednie podano rodzaj oznaczenia (gestos¢ objetosciowa destruktu
asfaltowego) — prawidtowe nazwa oznaczenia ,gestos¢”, co potwierdza norma (PN-EN 12697-5),
na ktérg powoluje sie Autor. Podobny bigd wkradt sie w dalszej czesci i dotyczy gestosci
destruktu kamiennego (jest: gestosc objetosciowa).
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W rozdz. 4.2 (czeé¢ opisowa badan) nie zawarto jakichkolwiek informacji odnosnie metody
badania struktury mieszanki MCAS (po jej zageszczeniu rdéinymi metodami) za pomoca
tomografii komputerowej. Autor umiescit go w czesci wynikowej, tj. w rozdz. 4.6 dla etapu lil.
Etap projektowania mieszanek MCAS zostat ograniczony wylgcznie do doboru ilosciowego
sktadnikow oraz optymalizacji zawartosci wody metoda Proctora. Takie ograniczenie nasuwa
pewne watpliwosci — co w przypadku, gdyby badania w etapie Il wykazatyby, ze wiasciwosci
mieszanek MCAS zageszczanych ubijakiem Marshalla (metoda konwencjonalna) nie spetniajg
zatozonych wymagan (tab. 3.4-tab. 3.5)?

Metoda Proctora jest stosowana do wyznaczenia maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu i

wilgotnosci optymalnej gruntow, kruszyw czy tez mieszanek mineralnych. Jednym z zatozen jest

maksymalne 5-cio krotne zageszczanie tej samej probki (przy zmianie wilgotnosci) i wynika z

mozliwych zmian w uziarnieniu kruszywa. Czy przyjecie tej metody w przypadku mieszanek z

udziatem destruktu asfaltowego jest wfasciwe? Czy kontrolowano zmiany w uziarnieniu

mieszanek po kazdym z zageszczen? Czy zmiana gestosci objetosciowej mieszanki MCAS przy

kolejnym zageszczaniu byta efektem wytgcznie dodatku wody, czy tez czesciowo zmiany w

uziarnienia destruktu?

Na str. 63 jest napisane, ze gesto$¢ objetosciowa probek MCAS zostata okreslona zgodnie z PN-

EN 12697-6 wg procedury B (SSD — probka nasycona, powierzchniowo sucha). Nasuwa sig¢ w

zwigzku z tym kilka pytan:

— Czy procedura B (SSD) jest przeznaczona dla prébek o zawartosci wolnej przestrzeni powyzej
9%? W przywotanej w teksécie pozycji literatury [20] jest zapis, ze gestos¢ objetosciowa
powinna byé¢ oznaczana wg procedury D, tj. na podstawie wymiaréw.

— Czy przy czesciowo odstonietych kruszywach (nie pokrytych btonkg asfaltu) nie dochodzi do
wnikania wody w ich strukture?

— W normie jest zapis, ze probki przetrzymywane s w wodzie w czasie od 30 min do 3 godz.
Moze mie¢ to znaczenie w przypadku kruszyw o duzej nasigkliwosci (nie pokrytych btonka
asfaltu). Jaki zatem czas nasycania wodga przyjeto do oznaczenia gestosci objetosciowej probek
MCAS?

Na str. 65-66 opisano procedure oznaczenia modutu sztywnosci IT-CY, powotujgc sie na norme

PN-EN 12697-26:2012. W 2018 r. wprowadzono w zapisach zmiany, ktérych nie uwzgledniono w

opisie do procedury, np. wymagan (w tym aparaturowych) dotyczacych rzeczywistego obcigzenia

sinusoidalnego). Nieaktualny jest w tym przypadku przedstawiony na str. 67 wzor (4.8).

Na str. 66 jest napisane: ,Wynikiem badania jest $rednia warto$¢ modutu z pieciu pomiaréw

badawczych”. Zgodnie z PN-EN 12697-26 wynikiem oznaczenia modutu sztywnosci IT-CY jest

wartos¢ érednia z pieciu impulséw. Wynik badania to srednia z dwdch oznaczen, mierzonych w

dwoch érednicach przy spetnieniu wymagan co do rozrzutu wartosci uzyskanych w

poszczegdlnych oznaczeniach.

W rozdz. 4.4 przedstawiono wyniki zawartosci wolnej przestrzeni w probkach. Wartosci te

wyznaczono na podstawie gestosci i gestosci objetoSciowej prébek. Na str. 63 napisano, ze

gesto$¢ na etapie wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej byta wyznaczana metoda
objetosciowa. lle oznaczen gestosci wykonano i czy byly rdinice w wartosciach gestosci
pomierzonych i obliczonych metodg matematyczng na etapie projektowania?

W analizach statystycznych wykorzystywano analize wariancji ANOVA. W tekscie rozprawy bark

informacji, czy zostaly spetnione zatozenia tej analizy. Wymogi odnosnie mierzalnosci cech i ich

niezaleznosci nie budzg watpliwosci, natomiast nalezy zadac¢ pytanie co do normalnosci rozktadu
zmiennych jak i jednorodnosci wariancji we wszystkich populacjach.

Na rys. 4.11. przedstawiono interpretacje graficzng zawartosci wolnych przestrzeni w funkcji

parametréw procesu zageszczania w prasie zyratorowej dla mieszanek M1, M2 oraz M3.

Zamieszczono tam rowniez wzory definiujgce wplyw poszczegdlnych czynnikéw na zawartosc
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wolnej przestrzeni. We wszystkich trzech wzorach trzy z czynnikéw (OL%, Op?, 0,0Lp) dajg wartosc¢

rowng 0, zatem jaki jest cel ich umieszczania? Podobnie jest ze wzorami na rys. 4.17.

Na str. 86 jest napisane: Dla zageszczania w czasie 1 minuty wszystkie wyniki charakteryzowaty

sie wartosciami wolnych przestrzeni wiekszymi od metody referencyjnej, natomiast statystyczny

brak istotnosci wykazaty probki zageszczane sitg 80 kN oraz 60 kN. Zgodnie z rys. 4.12 dla czasu

1 min przy sile 100 kN $rednia warto$¢ wolnej przestrzeni jest nizsza od referencyjnej, natomiast

statystyczny brak istotnosci wykazaty prébki zageszczane sitg 80 i 100 kN.

Uzyskane wyniki modutu sztywnosci w 25°C dla mieszanki M2 nie spetniajg wymagan w zakresie

jej minimalnej wartosci (4500 MPa). Czy zatem powinny by¢ one uwzgledniane w dalszych

analizach statystycznych (mieszanka nie spetnia zaktadanych wymagan wyjsciowych — tab. 3.4-

3.5).

Na str. 171 jest napisane, ze jednym z etapéw w ramach realizacji przebudowy DW nr 795 byto

»frezowanie odprezajgce wraz z roztozeniem frezu”. Co to jest frezowanie odprezajgce?

Rozdz. 4.7 jest poswigcony odcinkowi doswiadczalnemu. Zamieszczono skfad ramowy mieszanki

MCAS, jej uziarnienie oraz podstawowe cechy. Brak jednak podstawowych informacji odnosnie

materiatow wsadowych pozyskanych z drogi, tj. destruktu asfaltowego i kamiennego czy tez

kruszywa doziarniajgcego.

W tab. 4.66 zamieszczono informacje odno$nie materiatdw wsadowych oraz parametrow

mieszanki MCAS. Analizujgc te zapisy nasuwa sie kilka pytan:

— Czy wielko$¢ 1.32% (zdefiniowana jako zawartos¢ lepiszcza w destrukcie asfaltowym) odnosi
sie bezposrednio do destruktu asfaltowego czy tez okresla zawartos$c lepiszcza w destrukcie,
ale w przeliczeniu na mieszanke MCAS?

— Czy gesto$¢ mieszanki mineralnej rowna 2.635 g/cm® to gesto$¢ wytacznie agregatu
mineralnego w catej mieszance MCAS (réwniez z uwzglednieniem agregatu mineralnego z
destruktu asfaltowego)?

Na rys. 4.61 przedstawiono wartosci wolnej przestrzeni w mieszance MCAS w prdbkach

zageszczanych réznymi metodami. Nie podano ilosci wykonanych probek dla kazdej z metod

laboratoryjnych. Brak réwniez informacji odnosnie ilosci wycietych probek z nawierzchni.

Zaskakujaca jest natomiast bardzo duza jednorodnos¢ prébek z drogi pod wzgledem zawartosci

wolnej przestrzeni. Czy probki z nawierzchni pobierano z jednej czy kilku dziatek roboczych? Czym

mozna uzasadni¢ tak duzg jednorodnosc¢ probek zageszczanych w skali technicznej?

Na str. 174 jest napisane, ze zawartos¢ wolnych przestrzeni zgodnie z SST powinna miesci¢ sie w

zakresie od 9% do 15%, natomiast w tab. 4.66 zakres ten wynosi 9-16%.

Na str. 174 jest napisane, ze probki wywiercone z nawierzchni charakteryzowaty najwieksza

srednig zawartoscig wolnych przestrzeni wynoszacg 14,5%. Z wykresu na rys. 4.61 wynika, ze

wartos¢ ta wynosi 13.93%. Ktdra jest wiasciwa?

Pobieranie probek (MCE czy tez MCAS) z nawierzchni jest problematyczne. Moze dojs¢ w trakcie

wycinania probki do uszkodzen struktury mieszanki, co moze przektadac sie na wzrost zawartosci

wolnej przestrzeni (szczegdlnie przy oznaczaniu gestosci objetosciowej metoda pyssa)-

Jak byty przygotowywane probki pobrane z drogi do badania wytrzymatosci na posrednie

rozcigganie oraz modutu sztywnosci? Czy mogto dojs¢ do uszkodzenia struktury mieszanki w

wyniku kilkukrotnego ciecia probek (nawierzchnia, laboratorium)?

Warunki kondycjonowania wptywajg na wtasciwosci mieszanki MCAS. W zakresie prowadzonych

badan i oznaczen byty probki MCAS pobrane z nawierzchni. Jakie byty warunki ,dojrzewania”

warstwy z mieszanki MCAS w drodze? W tekscie pracy brak informacji na ten temat.

Co mogto by¢ przyczyng braku istotnosci wptywu metody zageszczania na ITSyw w etapie IV? Taka

istotnos¢ stwierdzono w przypadku ITS;.
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36. Czy wyniki uzyskane na probkach z drogi mozna uznac za wiarygodne (z uwzglednieniem skali:
ilos¢ probek z danego odcinka, ilos¢ odcinkéw, warunki klimatyczno-pogodowe, parametry
zageszczania, miejsca pobrania probek itp.)?

4. Ocenia koAcowa

Przedstawiong do recenzji prace oceniam dos¢ wysoko. Dotyczy to zarowno jej strony naukowej jak i
formalnej, ktore nie budzg wiekszych zastrzezen. Nalezy podkresli¢ znaczny naktad pracy autora
zwigzany z zakresem przeprowadzonych badan i analiz. Autor rozprawy wykazat sie wiedza
teoretyczng z zakresu budownictwa, pracowitoscig i innowacyjnoscig oraz precyzjg w zapewnieniu
wiarygodnosci badari i opracowaniu ich wynikéw. Swiadczy to o jego uzdolnieniach do samodzielnej
pracy naukowej i rozwigzywania trudnych zagadnien badawczych.

Oceniana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczgcego dyscypliny
inzynieria ladowa i transport, a precyzujac — technologii recyklingu na zimno z udziatem destruktu
asfaltowego (smotowego), cementu i asfaltu spienionego. W pracy przeanalizowano mozliwosci
zastosowania alternatywnej (w stosunku do ubijaka Marshalla) metody zageszczania mieszanki MCAS
z wykorzystaniem prasy statycznej i prasy zyratorowej. Szczegolnie przydatna do celow praktycznych
wydaje sie metoda zageszczania prasg statyczng, ktorg to metode mozna wykorzysta¢ bezposrednio
,na drodze”. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku prowadzenia robdt w okresie letnim (wysokich
temperatur powietrza) oraz duzych odlegtosciach budowy od pomieszczeri laboratoryjnych, w
ktorych s3 zageszczane probki. Ponadto umozliwia ona formowanie probek z mieszanek o uziarnieniu
do 31.5 mm (w stosunku do 22.4 mm w przypadku ubijaka Marshalla), co jest standardem w tego
typu rozwigzaniach. Przydatno$¢ prasy zyratorowej moina wartosciowa¢ w aspekcie oceny
podatnoséci do zageszczania mieszanek MCAS, co jest bardzo waine w przypadku procesow
technologicznych in situ (struktura mieszanek).

Sformutowane przez Autora tezy pracy znalazly swoje potwierdzenie w wynikach badan, popartych
szczegOtowg analiza i testami statystycznymi. Cel pracy, ktérym bylo okreslenie wpitywu
laboratoryjnych metod zageszczania na zmiany cech fizycznych i mechanicznych recyklowanych
mieszanek wytworzonych w technologii na zimno z asfaltem spienionym, mozna uznac¢ za
zrealizowany.

W zwigzku z powyiszym uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Piotra Ramigczka spetnia
wszystkie warunki okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789) i wnosze o
przyjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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