Dr hab. inz. Pawet Mieczkowski
Katedra Drog i Mostow
Wydziat Budownictwa i Architektury

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Tel. (91) 449 40 36

e-mail: pawel.mieczkowski@zut.edu.pl

Szczecin, 10 sierpien 2016 r.

OPINIA
o pracy doktorskiej mgr inz. Karola Nowakowskiego
pt. ,Optymalizacja wiasciwosci mieszanki SMA z dodatkiem THPP
wykonywanej w obnizonej temperaturze”

wykonanej pod kierunkiem
dr hab. inz. Marka Iwarskiego, prof. PSk — promotora
oraz dr inz. Grzegorza Mazurka — promotora pomocniczego

Podstawa opracowania

Podstawg do wykonania recenzji pracy doktorskiej jest pismo Pana Prodziekana ds.
Nauki i Wspétpracy z Zagranica Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki
Swietokrzyskiej prof. Jerzego Wawrzerczyka z dnia 13.06.2016 r.

Ogéblna charakterystyka dysertacji

Recenzowana rozprawa dotyczy bardzo wainej tematyki, dotyczacej mozliwosci
wykonywania mieszanek typu SMA w obnizonych temperaturach z wykorzystaniem $rodka
powierzchniowo czynnego THPP (tetra hydro pirymidianu propylu). Jest to szczegdlnie
istotne zagadnienie w aspekcie zmian klimatycznych i koniecznosci ochrony srodowiska
naturalnego. Praca zawiera rozwazania teoretyczne z zakresu wilasciwosci asfaltow
i mieszanek mineralno-asfaltowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem technologii produkcji
i wbudowywania na ciepto, tzw. Warm Mix Asphalt. Efekty uzyskane z badan
dodwiadczalnych asfaltu i mieszanki SMA, poparte gruntowng analizg statystyczng,
odniesiono do wymagar normowych oraz wynikéw uzyskiwanych przez innych badaczy.



Rozprawa sktada sie z 8 rozdziatow oraz bibliografii obejmujacej 158 pozycji, uzupetnionych o
streszczenie w jezyku polskim, streszczenie w jezyku angielskim, spis tresci oraz wykaz
symboli i oznaczen.

W pracy nie zamieszczono spisu tabel i spisu rysunkow.

Tresé rozprawy
(zawartos¢, uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania)

Rozdziat 1 — Wstep

Rozdziat sktada sie trzech podrozdziatow. W pierwszym - wprowadzeniu — bardzo
ogoélnikowo wskazano na potrzebe ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Jednym z
kierunkow dziatan umozliwiajgcych realizacje tego zatozenia jest produkcja i wbudowywanie
mieszanek mineralno-asfaltowych w obnizonych temperaturach (Warm Mix Asphalt).
Technologia WMA jest sprawdzona i stosowana w odniesieniu do warstwy wigzacej i
podbudowy, tj. warstw nie narazonych na bezposrednie oddziatywanie ruchu oraz czynnikéw
klimatyczno-pogodowych. Stosunkowo rzadko spotyka sie informacje na temat jej
wykorzystywania w warstwach scieralnych, a przede wszystkim w mieszankach typu SMA.
Zdaniem Autora, preparatem umozliwiajgcym prowadzenie proceséw technologicznych w
obnizonych temperaturach, jest THPP (tetra hydro pirymidian propylu). Obok wtasciwosci
uptynniajacych i poprawiajacych adhezje lepiszcza do kruszywa nie bedzie on wptywat
negatywnie na podatnos¢ do deformacji trwatych. Ponadto, przeprowadzona analiza
statystyczna pozwoli zoptymalizowaé ilo$¢ srodka chemicznego, celem okreslenia jego
udziatu w mieszance.

Dwa pozostate podrozdziaty zawieraja:

o cel pracy, ktérym jest ocena wptywu chemicznego dodatku THPP w aspekcie
temperatury produkcji i zageszczania na witasciwosci fizyczne oraz mechaniczne
mieszanki mastyksowo grysowej SMA przeznaczonej na warstwe Scieralng nawierzchni
obcigzonej ruchem KR 4 wykonanej w technologii WMA;

O trzy tezy do udowodnienia, w ktorych Autor zaktada pozytywny wptyw srodka THPP na
wiasciwosci polimeroasfaltu oraz parametry fizyczno-wytrzymatosciowe mieszanki
SMA wytwarzanej i zageszczanej w obnizonych temperaturach;

o zakres pracy, obejmujacy szeroko zakrojone studia literaturowe, przygotowanie i
realizacje programu badawczego dotyczacego lepiszczy i mieszanki SMA, analize
statystycznag wynikow oraz optymalizacje w zakresie zawartosci dodatku THPP.

Uwagi, pytania:

1. Nastr. 9, wers 15-17 g, Autor napisat, ze zastosowanie THPP powoduje obnizenie energii
koniecznej do wytworzenia oraz wbudowania mieszanki. To stwierdzenie nawiazuje do
wczesniejszego o koniecznosci ograniczenia emisji gazow cieplarnianych do atmosfery.
Czy Autor miat na mysli obnizenie energii wytacznie w aspekcie produkcji i wbudowania
MMA, czy rowniez w potaczeniu z jej wydatkowaniem potrzebnym na wyprodukowanie
srodka obnizajacego temperature.



2. Na str. 9, wers 18-20 g, jest napisane: ,Uzycie tego rodzaju zwigzkéw chemicznych
powoduje rowniez poprawe adhezji asfaltu do kruszywa nie powodujac istotnej zmiany
witasciwosci reologicznych” — nie wszystkie zwigzki chemiczne obnizajgce temperature
poprawiajg adhezje asfaltu do kruszywa. Jest to w duzej mierze uzaleznione od rodzaju
kruszywa, jego aktywnosci powierzchniowej, tadunku elektrycznego itp.

Rozdziat 2 - Charakterystyka lepiszczy oraz mieszanki SMA w aspekcie wfasciwosci
reologicznych i mechanicznych

Rozdziat skiada sie siedmiu podrozdziatow giéwnych. W pierwszym omoéwiono budowe
koloidalng lepiszczy asfaltowych oraz ich skfad chemiczny i grupowy. Odniesiono to do
materiatu bazowego, z ktérego wytwarza sie lepiszcza, tj. ropy naftowej oraz technologii jej
przerébki. Omowiono rowniez zagadnienia dotyczace reologii lepiszczy asfaltowych, modeli
fizycznych opisujacych ich zachowanie, w zaleznosci od typu reologicznego materiatu.

W drugim podrozdziale, poswieconym modyfikatorom, skupiono sie na polimerach
stosowanych do poprawy wihasciwosci lepiszczy asfaltowych.

Pozostate podrozdziaty obejmuja zagadnienia zwigzane z mieszankg SMA i dotycza: modeli
reologicznych opisujgcych jej zachowanie, parametréw fizyczno-wytrzymatosciowych i
reologicznych oraz wptywu lepiszcza na wiasciwosci konglomeratu, w tym na modut
sztywnosci, kat przesuniecia fazowego czy tez podatnos¢ do deformacji lepkoplastycznych.

Uwagi, pytania:

1. W tekscie pracy Autor btednie nazywa ciecze dilatancyjne jako dylatacyjne bad:
dilatacyjne (str. 15-16).

2. W rozdz. 2.6 Autor przedstawit korelacje pomiedzy parametrami asfaltu a mieszanek
mineralno-asfaltowych. Korzystat w tym przypadku z zaleznosci Heukeloma oraz Klompa
(2.14) z 1964 roku oraz zaleznosci (2.16) i (2.17) z 1977 r, opracowanych przez
Bonnaure’a, Gesta, Gravoisa oraz Uge’a. Rdéwnania tam przedstawione s3
wykorzystywane do chwili obecnej (np. w KTKNPiP z 2014 r.), ale w literaturze mozna
znalez¢ znacznie wiecej tego rodzaju zaleinosci, rowniez znacznie nowszych. Dla
przyktadu: Metoda Instytutu Asfaltowego z 1979, Metoda Departamentu Transportu z
Minnesoty (2003), Rownanie Witczaka (NCHRP 1-37A) z 1999 r., Réwnanie Witczaka
bazujace na module sztywnosci asfaltu (NSHRP 1-40D) z 2011 r., Model Hirscha z 2003 r.
(réwniez dla kata przesuniecia fazowego) czy tez Law of Mixtures Parallel Model z 2011
r. badz Stiffness Modulus Prediction Model z 2003 r.

3. Na str. 33 jest napisane, ze zjawisko przesuniecia fazowego jest zaleine od rodzaju
asfaltu zastosowanego w kompozycie (mieszance SMA). Zdaniem recenzenta Autor
ograniczyt sie wyfacznie do asfaltu, pomijajagc wptyw temperatury oraz parametréow
przyktadanego naprezenia (predkosci i czasu oddziatywania).

Rozdziat 3 — Charakterystyka technologii WMA

Rozdziat sktada sie szesciu podrozdziatéw. Przedstawione w nim zagadnienia dotyczg
technologii Warm Mix Asphalt, korzysci ptynacych z jej stosowania (w tym srodowiskowych i
ekonomicznych), podstawowych metod obnizania temperatury produkcji i wbudowania
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mieszanek mineralno-asfaltowych oraz zasadniczego problemu w ww. technologii, jakim jest
adhezja lepiszcza do kruszywa. Bardzo ogdlnikowo opisano stosowany preparat THPP, ale
przyczyna tkwi w braku dostepnosci tych informacji od producenta preparatu. Rozdziat
konczy podsumowanie, w ktérym autor uzasadnia wybér rodzaju $rodka chemicznego oraz
kierunki podejmowanych dziatan.

Uwagi, pytania:

1. Na str. 47 Autor opisuje proces wytwarzania mieszanki WMA. Jednym z etapow jest
wytworzenie mastyksu asfaltowego z drobnego kruszywa, wypetniacza oraz asfaltu (z
dodatkiem uptynniajgcym). Zgodnie z tresciag tam zawartg temperatura wypetniacza
powinna by¢ wyisza od temperatury asfaltu o 202C. Czy w skali technicznej funkcjonuja
rozwigzania systemowe podgrzewania wypetniacza do takiej temperatury i w jaki sposob

moze to sie przektadac na wydajnosc¢ produkcji?

2. Na str. 50 jest napisane, ze D’Angelo i Silva szczegolng uwage poswiecili optymalnemu
dobraniu ilosci dodatku THPP do mieszanki mineralno-asfaltowej. Autorowi chodzito
raczej o optymalizacje ilosci dodatkdw o zblizonych wtasciwosciach (np. Cecabase RT). W
wymienionych pozycjach bibliograficznych brak informacji na temat THPP.

Rozdziat 4 — Metodyka badan lepiszcza i mieszanki SMA

Rozdziat sktada sie trzech podrozdziatéw gtdwnych. W pierwszym oméwiono metody badan
wiasciwosci podstawowych i reologicznych asfaltow. Wsrdd tych pierwszych mozina
wymieni¢ oznaczenie penetracji, temperatury mieknienia wg PiK, temperatury famliwosci wg
Fraassa, adhezji biernej metodg gotowania, ciggliwosci z pomiarem sity oraz nawrotu
sprezystego. W oparciu o wartosci penetracji, temperatury mieknienia i famliwosci
wyznaczano indeks penetracji (Pen/PiK) oraz okreélono zakres lepkosprezystosci lepiszcza
(TZP). W zakresie badan reologicznych przewidziano wyznaczenie lepkosci dynamicznej oraz
sztywnosci lepiszcza w reometrze zginanej belki BBR.

Druga czes¢ dotyczyta metodyki oznaczern parametréw fizyczno-wytrzymatosciowych
mieszanki SMA. Przedstawiono podstawowe informacje na temat sposobu przygotowywania
probek do poszczegdlnych badan, z uwzglednieniem energii oraz temperatury zaggszczania.
Do badan cech fizycznych wytypowano gestos¢ maksymalng i objetosciowa mieszanki, co
stanowito podstawe do obliczenia zawartosci wolnej przestrzeni. W zakresie parametrow
mechanicznych opisano metode oznaczenia wytrzymatosci na rozcigganie posrednie ITS,
modutu sztywnosci IT-CY, odpornosci na dziatanie czynnikow klimatyczno-pogodowych (ITSR)
oraz odpornosci na deformacje trwate.

Trzecia czes¢ rozdziatu dotyczy szczegdtowo opisanej analizy statystycznej wynikéw badan.
Omowiono zagadnienia z zakresu niepewnosci pomiarow, planu eksperymentéw, analizy
wariancji (testy poréwnan wielokrotnych: Tukeya i Duncana oraz dwuczynnikowych) i analizy
korelacji (regresja liniowa wielokrotna i optymalizacja). Jest to w petni przemyslana czesé
procesu badawczo-analitycznego i moze by¢ wzorcem do postepowania dla innych badaczy.

Uwagi, pytania:
1. brak




Rozdziat 5 — Wplyw dodatku THPP na wtasciwosci lepiszcza modyfikowanego

Rozdziat sktada sie szesciu podrozdziatow gtownych. W pierwszej czesci przedstawiono
informacje na temat rodzaju asfaltu modyfikowanego przeznaczonego do badan
(PMB 45/80-55), okreslono cel tych badan oraz ich zakres. Opisano sposéb pobrania probek
asfaltu z wytwérni oraz dalszy tok postepowania, dotyczacy modyfikacji lepiszcza srodkiem
THPP i przygotowania probek analitycznych. llos¢ dodatku THPP dozowanego do asfaltu
modyfikowanego okreslono na poziomie 0,2%, 0,4% i 0,6%. Materiat pordwnawczy stanowit
asfalt bazowy PMB 45/80-55. W dalszej czesci zestawiono wyniki badanin podstawowych, t;.
penetracji w 252C, temperatury mieknienia wg PiK i tamliwosci wg Fraassa, ciggliwosci
z pomiarem sity, nawrotu sprezystego, adhezji biernej, oraz reologicznych, do ktdrych
zaliczono sztywnod¢ lepiszcza oznaczong w BBR i lepkosé dynamiczng. W oparciu o wyniki
z badan penetracji oraz temperatury mieknienia i tamliwosci wyznaczono wrazliwosé
temperaturowa, zakres plastycznosci oraz indeks penetracji. Uzyskane wyniki poddane
zostaly bardzo szczegdtowej analizie statystycznej, majacej na celu potwierdzenie
poprawnosci przeprowadzonych badan oraz okreslenie wptywu dodatku THPP na parametry
lepiszcza. Rozdziat koriczy krétkie podsumowanie, w ktérym stwierdzono, ze dodatek THPP
istotnie wptywa na wszystkie badane cechy lepiszcza PMB 45/80-55, a jego optymalna
zawartos¢ waha sie w granicach od 0,2% do 0,4%.

Uwagi, pytania:
1. brak

Rozdziat 6 — Wiasciwosci mieszanki SMA w aspekcie zastosowania dodatku THPP

Rozdziat sktada sie osmiu podrozdziatow glownych. W pierwszej czesci sformutowano cel
badan, ktérym byto okreslenie wptywu dodatku THPP na wtasciwosci fizyczno-mechaniczne
mieszanki SMA, a przede wszystkim na jej odporno$¢ na deformacje trwate. Przedstawiony
program dotyczyt okreslenia zmian parametréw mieszanki SMA w zaleznosci od ilosci
dodatku THPP oraz temperatury zageszczania. W zakresie dziatari byto oznaczenie gestosci
objetosciowej, zawartosci wolnej przestrzeni, odpornosci na dziatanie wody zgodnie z WT-
2:2010 oraz odpornosci na dziatanie wody i mrozu zgodnie z AASHTO T 283, modutu
sztywnosci IT-CY w 2, 10 i 202C oraz odpornosci na koleinowanie (WTSair, PRDair). Wptyw
dwodch ocenianych czynnikdéw na ww. parametry (temperatury zageszczania, zawartosci
THPP) okreslano na podstawie wynikdéw badan wykonywanych na mieszance referencyjnej
SMA 8 PMB 45/80-55. Zaprojektowano jg na bazie kruszyw kwarcytowych (piasek tamany
0/2 mm i grys 4/8 mm), grysu sjenitowego (2/5 mm), maczki wapiennej, stabilizatora Viatop
Premium oraz asfaltu modyfikowanego PMB 45/80-55. llos¢ lepiszcza optymalizowano w
oparciu o wolng przestrzen, ktdra zostata okreslona na poziomie 3%. Przygotowanie probek
do celow badawczych poprzedzat plan eksperymentu.

Wyniki uzyskane z oznaczen cech fizycznych i mechanicznych zostaly poddane szczegétowej
(wzorcowej) analizie statystycznej, majacej za zadanie oszacowanie btedéw oraz ocene
istotnosci badanych cech w stosunku do ilosci zastosowanego dodatku THPP oraz
temperatury zageszczania. W oparciu o te parametry przeprowadzono optymalizacje



wielokryterialng. Na jej podstawie stwierdzono, ze zastosowanie dodatku THPP w ilosci 0O,2-
0,6% poprawia odpornos¢ mieszanki SMA na dziatanie wody i mrozu, a przy zastosowaniu
0,4% dodatku i zageszczaniu w temperaturze 120°2C uzyskuje sie satysfakcjonujgca
odpornosé na czynniki klimatyczne.

Uwagi, pytania:

1. Zgodnie z AASHTO T 283-99 (AASHTO T283-03) oraz ASTM D4867 prdbki zestawu
,mokrego” do badania ITS (ITSR) powinny by¢ sprawdzane ze wzgledu na stopien
nasycenia wod3. Zaleznie od metody zageszczania warto$¢ ta powinna si¢ miesci¢ w
zakresie 55-80 % (70-80%). Czy ten element badan zostat w pracy uwzgledniony?

Rozdziat 7 — Ocena odpornosci na deformacje trwafe mieszanki SMA wykonanej w
technologii WMA z dodatkiem THPP

Rozdziat skfada sie trzech podrozdziatéw gtéwnych. Przedstawiono w nich wyniki
z oznaczenia odpornosci na deformacje trwate w tzw. ,malym koleinomierzu” (PRDan,
WTSar), modutu sztywnosci metodg IT-CY w temperaturze 2, 10 i 202C oraz odpornosci na
oddziatywanie czynnikéw klimatyczno-pogodowych (ITS, ITSR). Badania wykonywana dla
mieszanek o zmiennej zawartosci dodatku THPP (od 0 do 0,6% co 0,2%), zageszczanych w
temperaturze 110, 120, 130 i 1409C.

Wyniki uzyskane z oznaczen zostaty poddane szczegotowej analizie statystycznej, majacej za
zadanie oszacowanie btedéw oraz oceny istotnosci badanych cech w stosunku do ilosci
zastosowanego dodatku THPP oraz temperatury zageszczania. Ponadto przeprowadzono
optymalizacje wielokryterialne w odniesieniu do uzyskanych wynikdw odpornosci na
deformacje trwate, modutéw sztywnosci oraz odpornosci na dziatanie wody i mrozu. We
wszystkich przypadkach stwierdzono, ze satysfakcjonujace wyniki uzyskuje sie przy
zastosowaniu dodatku THPP w ilosci 0,2-0,6% oraz przy temperaturze zageszczania ok.
1209°C. Stosujgc ok. 0,4% dodatku i zageszczajac mieszanke w temp. 120-130°C parametry
SMA 8 s3 zblizone do referencyjnej, zageszczanej w 1402C (w technologii HMA).

Uwagi, pytania:

1. Na str. 149 wers 12-14 d, jest napisane, ze badanie modutfu sztywnosci mieszanki SMA 8
miato na celu okreslenie wptywu zawartosci dodatku THPP i temperatury zageszczania
na jej wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Wytrzymatos¢ (trwatos¢) zmeczeniowa jest
zagadnieniem do$¢ skomplikowanym. Nie moie odnosi¢ sie wylacznie do modutu
sztywnosci, ale uwzgledniaé¢ wptyw tego parametru na rozktad naprezen w konstrukcji
(w tym przypadku przede wszystkim odksztatcert rozciggajacych na spodzie warstw
asfaltowych), uziarnienie mieszanki mineralnej, zawartos¢ asfaltu i wolnej przestrzeni w
MMA, temperature badania czy sposéb przytoienia naprezen.

Rozdziat 8 — Whnioski
W rozdziale podsumowano wyniki prac badawczych i sformufowano wnioski. Przedstawiono

réwniez kierunki dalszych dziatan.
Zdaniem recenzenta Autor udowodnit postawione w punkcie 1.2 tezy. Wykazat, ze:



o dodatek THPP w optymalnej ilosci poprawia parametry asfaltu modyfikowanego PMB
45/80-55 w aspekcie jego wykorzystania w technologii WMA,

O zastosowanie dodatku THPP w optymalnej iloéci umoiliwia wyprodukowanie i
zageszczenie mieszanki SMA, zapewniajagc przy tym spetnienie wymagan
jakosciowych (przede wszystkim w zakresie cech fizycznych);

O mieszanka SMA 8 z optymalng iloscig dodatku THPP spetnia wymagania odnosnie
odpornosci na oddziatywanie warunkow klimatyczno-pogodowych oraz odpornosci
na deformacje trwate.

Dodatkowag wartoscig pracy jest potwierdzona wynikami badan efektywnos$é srodka
chemicznego THPP nie tylko jako uptynniacza asfaltu, ale réwniez jako srodka adhezyjnego w
stosunku do mineratéw kwasnych. Jest to niewatpliwie znaczacy efekt technologiczny,
szczegOlnie w aspekcie dostepnosci tych kruszyw w Polsce.

Kierunki dalszych badan wskazane przez Autora zwigkszg wiedze w zakresie wykorzystania
technologii WMA do warstw scieralnych. Pozwoli to nie tylko na obnizenie temperatury
produkcji i wbudowania, ale przefoizy sie¢ réowniez na jej trwatosé¢ w diugim okresie
uzytkowania. Zdaniem recenzenta propozycje Autora powinny by¢ poszerzone o badania
sczepnosci miedzywarstwowej, szczegblnie w zakresie nizszych temperatur wbudowywania.
Ponadto, wptyw dodatku THPP powinien by¢ sprawdzony dla mieszanek SMA réwniez na
bazie kruszyw o charakterze bardziej zasadowym lub obojetnym.

Bibliografia

Bibliografia wykorzystana w pracy jest bardzo obszerna i obejmuje 158 pozycji, wérod
ktérych moina wyrézini¢ ksigzki, monografie, publikacje w czasopismach naukowych,
referaty konferencyjne, normy, raporty z badan oraz wymagania techniczne.

Uwagi, pytania:

1. Pojedyncze powotania na poszczegdlne pozycje literaturowe nie zawsze odpowiadaja
rzeczywistym przypisom, zawartym w spisie bibliograficznym. Moze to stanowié pewne
uchybienie, utrudniajace gtebsza analize zagadnien poruszanych w pracy (np. pozycja
[70] - str. 25 wers 14g; pozycja [91] — kilkukrotnie: str. 31, str. 33-35; pozycja [117] — str.
39, pozycja [68] — str. 76).

2. Na str. 50 Autor powotuje sie na publikacje Su, Yau oznaczonych jako [86, 87], ktérych
nie zamiescit w bibliografii.

Uktad rozprawy, jezyk i redakcja pracy

Praca jest kompletna, jej uktad jest logiczny i prawidtowy.

Przy catosciowej ocenie dysertacji mgr inz. Karola Nowakowskiego nalezy mie¢ na uwadze, ze
jako inzynier budownictwa eksperymentowat, wartosciowat oraz opisywat problematyke
technologiczng z pogtebionymi zagadnieniami fizyko-chemicznymi, a nawet chemicznymi, co
mogto stanowi¢ pewne utrudnienie w sprawnym redagowaniu pracy. Réwniez na tym etapie
prac i dziatari doktoranta nie okazat sie pomocny, bardzo rozbudowany program, zwtaszcza



w zakresie teorii ciat lepko-plastyczno-sprezystych i ich mieszanin z materiatami

organicznymi typu elastomerdéw. Pomimo tych utrudnien praca napisana zostata poprawnym

jezykiem, chociaz pojawiaja pewne niedociagniecia pod wzgledem jezykowym badz

stylistycznym. Dla przyktadu:

1. Na str. 37, wers 5-7 d: ,Modut sztywnos¢ mieszanka mastyksowo-grysowa SMA
zawdziecza nieciggtemu uziarnieniu”.

Dodatkowe uwagi edytorskie:
1. W czesci poswieconej nazwom, symbolom i objasnieniom trzykrotnie pojawia si¢ symbol

P, oznaczony jako pomierzone (zmierzone) obcigzenie w [mN] badZ maksymalna sita
rozciggajaca w [kN].

2. W czeséci poswieconej nazwom, symbolom i objasnieniom umieszczono symbol Penzs,
opisany jako penetracja asfaltu w [2C] — jednostka jest w tym przypadku [0,1 mm].

3. Nastr. 9, 41, 49, 147 Autor uzywa okres’ienia’,,sufrakant” (lub ,,surfagant”) — prawidtowo
powinno to brzmie¢ ,surfaktant”.

4. Na str. 43 we wzorze chemicznym (etap Il) do azotu w przytgczonej grupie za nawiasem
powinien by¢ ,,x”i,y" —Tj. ,(CH2 — CH20)x)H" oraz ,,(CH2 — CH20),)H".

5. Autor od str. 124 do str. 173 oznacza mastyks grysowy jako SMA 8 S — zgodnie z PN-EN 13108-5
mieszanki tego rodzaju oznacza sie jako SMA 8.

Podsumowanie

Temat rozprawy i narzedzia zastosowane do realizacji jej celow s poprawne, opracowane na
poziomie wiedzy wspofczesnej.

Wybér tematyki rozprawy zostat dokonany trafnie. Rozprawa dotyczy wainego z punktu
widzenia praktycznego problemu produkcji i wbudowywania mieszanek mineralno-
asfaltowych w obnizonych temperaturach. Technologia WMA stanowi wyzwanie w
przypadku warstw Scieralnych, narazonych na bezposrednie oddziatywanie czynnikéw
klimatyczno-pogodowych oraz ruchu pojazdow samochodowych. Jest to szczegdlnie
aktualne w odniesieniu do mieszanek SMA, w sktadzie ktérych wystepuja coraz czesciej
asfalty modyfikowane kopolimerami o coraz wyzszych temperaturach migknienia. Pomijajac
problem kompatybilnosci polimeroasfaltow (wymog ciagtego mieszania i utrzymywania w
150-1809C), mieszanki z tego rodzaju lepiszczami wymagajg wysokich temperatur na etapie
wytwarzania, transportu, a przede wszystkim wbudowywania. Ten trzeci etap decyduje o
funkcjonalnosci warstwy, a jest szczegolnie wainy w przypadku mieszanek SMA,
charakteryzujgcych sie podwyzszonymi parametrami kata tarcia wewnetrznego (szkielet
mineralny) oraz kohezji lepiszcza, ktore przeciwdziatajg skutecznemu zageszczaniu. W
efekcie trwaloéé warstwy $cieralnej, poddawanej cyklicznym oddziatywaniom od kot
pojazdow samochodowych oraz czynnikow atmosferycznych, ulega znacznemu skroceniu.
Istotno$é poruszanego zagadnienia ma swoje uzasadnienie roéwniez w aspekcie zmian
klimatycznych i koniecznosci ochrony srodowiska naturalnego. Wydaje sie koniecznym
wprowadzanie tzw. ,technologii ekologicznych” i ich promowanie w skali ogdinokrajowej.



Powinien to byc staty trend, dajacy Wykonawcom stosujacym tego rodzaju rozwigzania
dodatkowe gratyfikacje, np. na etapie przetargéw.

Pojedyncze uwagi odnosnie czesci teoretycznej, wynikajgce z préby analizy bardzo
szerokiego zakresu wiedzy z zagadnien fizyczno-chemicznych oraz teorii ciat lepko-
plastyczno-sprezystych i ich mieszanin z materiatami organicznymi, nie umniejszajg osiagnie¢
Autora w najwazniejszej czesci pracy, dotyczacej badan, ich analizy oraz wyciggnietych
wnioskow. Na szczegdlng pochwate zastuguje szeroki program badawczy, precyzyjnie
opracowane plany eksperymentow, analiza statystyczna wynikow (ktéra moze stanowié
wzor dla innych badaczy) oraz przeprowadzony proces optymalizacji.

Whniosek koncowy

Pomimo przedstawionych powyiej uwag krytycznych naleizy stwierdzi¢, ze Autor
recenzowanej rozprawy doktorskiej zaplanowat i przeprowadzit badania z zakresu lepiszczy
asfaltowych oraz mieszanek SMA, ktore podpart odpowiednim przygotowaniem
merytorycznym. Ich zakres, poparty szczegétowa analizg statystyczng i dziataniami
optymalizacyjnymi, potwierdza przygotowanie autora do prowadzenia prac naukowo-
badawczych i jego szerokg wiedze z tego zakresu.

Autor udowodnit tezy postawione na poczatku pracy.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw
Nr 65, poz. 595) i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr ini. Karola
Nowakowskiego do publicznej obrony.






