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2005 r.,
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w technologii recyklingu z asfaltem spienionym”.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

— asystent w Katedrze Inzynierii Komunikacyjnej na Woydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, w okresie od 20.02.2007 do 31.03.2012,

— adiunkt w Katedrze Inzynierii Komunikacyjnej na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
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ze zm.)

A. TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Cykl publikacji powigzanych tematycznie:

Zastosowanie technologii spieniania wod3 lepiszczy asfaltowych w wytwarzaniu innowacyjnych,
proekologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych, charakteryzujacych sie obnizonymi
temperaturami technologicznymi.

B. AUTOR/AUTORZY, TYTUt/TYTULY PUBLIKACII, ROK WYDANIA, NAZWA WYDAWNICTWA, RECENZENCI WYDAWNICZY

Publikacje wchodzgce w sktad osiggniecia naukowego:

[1] Chomicz-Kowalska Anna, 2017, ,Laboratory testing of low temperature asphalt concrete
produced in foamed bitumen technology with fiber reinforced”. Bulletin of the Polish
Academy of Sciences: Technical Sciences, De Gruyter, ISSN 0239-7528, Vol. 65 (in press).
DOI: 10.1515/bpasts-2016-002Z

Praca samodzielna. Wktad w powstanie pracy: 100%.

[2] Chomicz-Kowalska Anna, Gardziejczyk Wtadystaw, Iwanski Mateusz M., 2017, ,, Wtasciwosci
betonu asfaltowego AC 8S wytwarzanego w obnizonej temperaturze w technologii asfaltu
spienionego, w Swietle wymagan WT-2 2010 i WT-2 2014”. Drogownictwo, SITK RP,
ISSN 0012-6357, nr 6, s. 183-193.
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Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspofopracowaniu koncepcji prac badawczych,
wspotwykonaniu projektu skfadu mieszanek mineralno-asfaltowych (referencyjnej
wytwarzanej w tradycyjnej metodzie ,na gorgco” i w obnizonej temperaturze w technologii
asfaltu spienionego), oznaczeniu witasciwosci fizycznych na zageszczonych probkach,
wykonaniu analizy statystycznej wynikdw badan, redakcji rozdziatow 2. Cel i zakres badan
i 3. Projekt mieszanki AC 8S oraz wspdtredakcji rozdziatow 4. Wyniki badan i ich analiza
i 5. Wnioski.

MGéj udziat procentowy szacuje na 50%.

Chomicz-Kowalska Anna, Mrugata Justyna, Maciejewski Krzysztof, 2017, ,Evaluation of
foaming performance of bitumen modified with the addition of surface active agent”. IOP
Conf. Series: Materials Science and Engineering, Vol. 245, pp. 1-10.

DOI: 10.1088/1757-899X/245/3/032086

Moj wktad w powstanie tej pracy obejmowat podjecie inicjatywy realizacji badan,
opracowanie koncepcji prac badawczych, wspotwykonanie badan charakterystyk spieniania
lepiszczy asfaltowych, tj. oznaczenie ich ekspansji i okresu poftrwania, analize statystyczng
wynikéw oraz sformufowanie wnioskow, redakcje rozdziatow 3. Results and discussion
i 4. Conclusions oraz korekte tekstu.

MGdj udziat procentowy szacuje na 60%.

Chomicz-Kowalska Anna, Ramigczek Piotr, 2017, ,,Comparative evaluation and modification
of laboratory compaction methods of road base mixtures manufactured in low-emission CIR
technology with foamed bitumen and bitumen emulsion”. Procedia Engineering, Elsevier,
ISSN 1877-7058, Vol. 172, pp. 560-569.

DOI: 10.1016/j.proeng.2017.02.066

Moj wktad w powstanie tej pracy obejmowat podjecie inicjatywy realizacji badan,
opracowanie koncepcji prac badawczych, wspotwykonanie projektu sktadu recyklowanych
mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych i mineralno-cementowych z asfaltem
spienionym wytwarzanych metodq ,,na zimno", kondycjonowanie probek laboratoryjnych,
oznaczenie zawartosci wolnych przestrzeni w probkach, analize statystyczng wynikéw badan
i sformufowanie wnioskow, redakcje rozdziatéw 1. Introduction i 2. Materials and specimen
preparation, wspdtredakcje rozdziatdw 3. Results and discussion i 4. Conclusions oraz korekte
tekstu.

M0dj udziat procentowy szacuje na 80%.

Chomicz-Kowalska Anna, Gardziejczyk Wtadystaw, lwanski Mateusz M., 2017, ,Analysis of
IT-CY stiffness modulus of foamed bitumen asphalt concrete compacted at 95°C”. Procedia
Engineering, Elsevier, ISSN 1877-7058, Vol. 172, pp. 550-559.

DOI: 10.1016/j.proeng.2017.02.065

Moéj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotopracowaniu koncepcji prac badawczych,
wykonaniu badan spieniania lepiszczy asfaltowych, tj. oznaczeniu wskaznika ekspansji oraz
okresu poftrwania, wspotwykonaniu projektu sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych,
oznaczeniu ich wrazliwosci na dziatanie wody i mrozu, wykonaniu analizy statystycznej
wynikow badan, redakcji rozdziatu 2. Tested materials and methodology oraz wspdtredakcji
rozdziatdw 3. Results and Discussion i 4. Conclusions.

MGdj udziat procentowy szacuje na 45%.

Chomicz-Kowalska Anna, Gardziejczyk Wtadystaw, Iwanski Mateusz M., 2016, ,Moisture
resistance and compactibility of asphalt concrete produced in half-warm mix asphalt
technology with foamed bitumen”. Construction and Building Materials, Elsevier,
ISSN 0950-0618, Vol. 126, pp. 108-118.

DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.09.004
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Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspofopracowaniu koncepcji prac badawczych,
wykonaniu badan spieniania lepiszczy asfaltowych, tj. oznaczeniu wskaznika ekspansji oraz
okresu podftrwania, wykonaniu badan asfaltow w zakresie penetracji, temperatury
mieknienia, temperatury famliwosci i lepkosci dynamicznej, wspotwykonaniu mieszanek
mineralno-asfaltowych, wykonaniu analizy statystycznej wynikéw badan, redakcji
rozdziatow 2. Tested materials and methodology i 4. Conclusions oraz wspdtredakcji
rozdziatu 3. Test results and analysis.

MGdj udziat procentowy szacuje na 50%.

Chomicz-Kowalska Anna, Maciejewski Krzysztof, Ramigczek Piotr, 2016, , Wptyw rodzaju asfaltu
na wiasciwosci lepkosprezyste mieszanek mineralno-cementowych z asfaltem spienionym”.
Journal of Civil Engineering, Environment and Architecture (JCEEA), Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, ISSN 2300-5130, t: XXXIII, z: 63 (nr 1/11/2016), s. 193-200.

DOI: 10.7862/rb.2016.75

Moj wktad w powstanie tej pracy obejmowat podjecie inicjatywy realizacji badan,
opracowanie koncepcji prac badawczych, wspdtwykonanie zarobow z mieszanek
recyklowanych wytwarzanych metodq ,na zimno" z asfaltem spienionym, pomiar cech
fizycznych probek, analize wynikow badan, redakcje rozdziatow 1. Wstep, 2. Materiaty
i metoda badawcza oraz 4. Wnioski, wspotfredakcje rozdziatu 3. Zespolony modut sztywnosci
i krzywe wiodgce oraz korekte tekstu.

Moj udziat procentowy szacuje na 80%.

Chomicz-Kowalska Anna, Stepien Justyna, 2016, ,Cost and eco-effective cold in-place
recycled mixtures with foamed bitumen during the reconstruction of a road section under
variable load bearing capacity of the subgrade”. Procedia Engineering, Elsevier, ISSN 1877-
7058, Vol. 161, pp. 980-989.

DOI: 10.1016/j.proeng.2016.08.837

Moj wktad w powstanie tej pracy obejmowat podjecie inicjatywy realizacji prac,
sformutowanie koncepcji opracowania, wykonanie obliczen trwatosci konstrukcji
nawierzchni metodq mechanistyczno-empiryczng, interpretacje wynikow i sformufowanie
wnioskow, redakcje rozdziatdw 1. Introduction i 3. Design of the reconstruction of the road
section using cold in-place recycling technology with foamed bitumen oraz wspdtredakcje
rozdziatu 4. Conclusions.

M0dj udziat procentowy szacuje na 50%.

Chomicz-Kowalska Anna, 2016, ,Zastosowanie recyklingu na zimno z asfaltem spienionym
w regionie swietokrzyskim — Czes¢ 2”. Drogownictwo, SITK RP, ISSN 0012-6357, nr 2, s. 46-54.

Praca samodzielna. Wktad w powstanie pracy: 100%.

Chomicz-Kowalska Anna, Maciejewski Krzysztof, 2015, ,Multivariate optimization of
recycled road base cold mixtures with foamed bitumen”. Procedia Engineering, Elsevier,
ISSN 1877-7058, Vol. 108, pp. 436-444.

DOI: 10.1016/j.proeng.2015.06.168

Moj wktad w powstanie tej pracy obejmowat podjecie inicjatywy realizacji badan,
opracowanie koncepcji prac badawczych, wspotwykonanie recyklowanych mieszanek
mineralno-cementowych z asfaltem spienionym, oznaczenie zawartosci wolnych przestrzeni
w probkach oraz wykonanie badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, redakcje
rozdziatéw 1. Introduction, 2. Materials and methodology i 5. Conclusions, wspotredakcje
rozdziatu 4. Results and discussion oraz korekte tekstu.

MGdj udziat procentowy szacuje na 50%.
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Chomicz-Kowalska Anna, 2015, ,Statistical methods for evaluating associations between
selected foamed bitumen parameters”. Bituminous Mixtures and Pavements VI, Chapter I:
Bituminous binders, Unbound materials, Edited by A.F. Nikolaides, Taylor & Francis Group,
London, ISBN: 978-1-138-02866-1, pp. 3-12.

DOI: 10.1201/b18538-3

Praca samodzielna. Udziat w powstanie pracy: 100%.

Chomicz-Kowalska Anna, 2015, ,Zastosowanie recyklingu na zimno z asfaltem spienionym
w regionie swietokrzyskim —Czesé 1”. Drogownictwo, SITK RP, ISSN 0012-6357, nr 6, s. 172-176.

Praca samodzielna. Udziat w powstanie pracy: 100%.

Iwanski Marek, Chomicz-Kowalska Anna, Maciejewski Krzysztof, 2015, ,Application of
synthetic wax for improvement of foamed bitumen parameters”. Construction and Building
Materials, Elsevier, ISSN 0950-0618, Vol. 83, pp. 62-69.

DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2015.02.060

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotopracowaniu koncepcji prac badawczych,
wykonaniu badan podstawowych lepiszczy asfaltowych, tj. oznaczeniu penetracji,
temperatury mieknienia oraz temperatury tamliwosci, wykonaniu badarn charakterystyk
spieniania lepiszczy asfaltowych, tj. oznaczeniu ich ekspansji oraz okresu pottrwania, analizie
wynikéw badan, wspdfredakcji rozdziatow 2. Materials and research methodology oraz
3. Results and discussion.

MGdj udziat procentowy szacuje na 40%.

Iwanski Marek, Chomicz-Kowalska Anna, 2015, ,,Evaluation of the pavement performance”.
Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, De Gruyter, ISSN 0239-7528,
Vol. 63, No. 1, pp. 97-105.

DOI: 10.1515/bpasts-2015-0011

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspdétopracowaniu koncepcji prac badawczych,
wykonaniu badan lepiszcza asfaltowego (wtasciwosci asfaltu przed spienieniem oraz pomiar
cech wytworzonej piany asfaltowej), wytworzeniu recyklowanych mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych i mineralno-cementowych z asfaltem spienionym metodq ,na
zimno", formowaniu probek laboratoryjnych i ich kondycjonowaniu, oznaczeniu parametréw
fizycznych i mechanicznych recyklowanych mieszanek, tj. zawartosci wolnych przestrzeni,
odpornosci na dziatanie wody, modutow sztywnosci sprezystej w schemacie IT-CY, analizie
statystycznej wynikow badarn, wykonaniu obliczen trwatosci konstrukcji nawierzchni metodq
mechanistyczno-empiryczng, wspotfredakcji rodziatéw 1. Introduction i 3. Results and
discussion oraz redakcji rozdziatu 2. Materials and methodology.

MG¢j udziat procentowy szacuje na 50%.

Iwanski Marek, Chomicz-Kowalska Anna, Mrugata Justyna, 2014, ,Application of the
synthetic wax to improve the foamed bitumen parameters used in half-warm bituminous
mixtures”. Environmental Engineering, Vilnius Gediminas Technical University Press
Technika, ISSN 2029-7092, ISBN: 978-609-457-640-9, Vol. 154, pp. 1-9.

DOI: 10.3846/enviro.2014.154

Modj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotopracowaniu koncepcji prac badawczych,
wykonaniu badan spieniania lepiszczy asfaltowych modyfikowanych woskiem Fischera-
Tropscha, tj. oznaczeniu ekspansji oraz okresu pottrwania, wykonaniu analizy statystycznej
wynikéow badan, redakcji rozdziatu 2. Materials and research methodology oraz
wspotredakcji rozdziatow 1. Introduction i 3. Results and discussion.

MGdj udziat procentowy szacuje na 33%.
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C. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO PRAC | OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Z OMOWIENIEM ICH WYKORZYSTANIA

Prezentowany cykl publikacji powigzanych tematycznie obejmuje pietnascie prac [1-15], z ktérych
dziewie¢ [1, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 13, 14] opublikowano w czasopismach indeksowanych w bazach Web of
Science (WoS) i Scopus a cztery z nich [1, 6, 13, 14] indeksowane sg w bazie czasopism JCR (Journal
Citation Reports). Praca [11] indeksowana jest w bazie Scopus a pozycja [15] w bazie WoS. Cztery
z prezentowanych prac [2, 7, 9, 12] zostaty opublikowane w czasopismach znajdujgcych sie na liscie B
czasopism punktowanych MNiSW. Sposrdd prac stanowigcych osiggniecie naukowe o ktérym mowa w
art. 16 ust. 2 ustawy, siedem [3, 4, 5, 8, 10, 11, 15] zostato zaprezentowanych na tematycznych
miedzynarodowych konferencjach naukowych, jedna [7] na krajowej konferencji naukowej,
a wszystkie referaty zostaty opublikowane w recenzowanych materiatach konferencyjnych.

Wymienione powyzej publikacje wchodzace w sktad cyklu publikacji powigzanych tematycznie
stanowig jedynie wybrane pozycje, o najwiekszym zasiegu i znaczeniu. Petny wykaz publikacji
zaliczajacych sie do mojego dorobku naukowego przedstawiono w Zataczniku 4 do wniosku.

Wstep

W ostatnich latach, zaréwno w Unii Europejskiej jak i na catym sSwiecie zachodzg istotne
przemiany, ktérych celem jest przekierowanie rozwoju nowoczesnych spoteczenstw na tory
zrownowazonego rozwoju. Cel ten jest realizowany w znacznej mierze poprzez zmniejszanie
oddziatywania gospodarki na sSrodowisko. W zgodzie z regulacjami prawnymi wprowadzanymi przez
kolejne konwencje klimatyczne i traktaty miedzynarodowe, réwniez w przemysle drogowym rosnie
Swiadomos¢ w tym zakresie. Skutkiem tego, w sektorach publicznym i prywatnym, coraz wiekszg
uwage zwraca sie na ochrone srodowiska naturalnego. Wysitki te przybierajg forme wdrazania nowych
technologii, mniej zanieczyszczajacych srodowisko, stawiajgcych sobie za cel maksymalne
wykorzystanie surowcéw wtdrnych i odpadowych oraz ogdlne zmniejszenie energochtonnosci procesu
budowlanego. Szczegblng uwage zwraca sie na problemy przetwarzania i wytwarzania materiatéw do
gérnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowych z zastosowaniem popularnych obecnie
technologii, z ktérymi wigzg sie duze wydatki energetyczne. W przypadku nawierzchni asfaltowych
spowodowane jest to wysokimi temperaturami technologicznymi stosowanymi podczas wytwarzania
i wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych (mma). Obnizenie tych temperatur upatrywane
jest obecnie jako jeden z bardziej obiecujgcych sposobdw (obok recyklingu) zmniejszenia wptywu
inwestycji drogowych na srodowisko, co stato sie mozliwe dzieki rozwojowi nowych technologii oraz
osiggnieciom w dziedzinie chemii organicznej.

Jednym z istotniejszych podejmowanych obecnie srodkdw zmniejszenia wptywu przemystu na
srodowisko jest ograniczenie energochtonnosci proceséw technologicznych oraz redukcja zwigzanych
z nimi emisji m.in. szkodliwych substancji i gazéw cieplarnianych. W drogownictwie, do najbardziej
energochtonnych proceséw mozna zaliczy¢ produkcje mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii
»na gorgco” (HMA — ang. Hot Mix Asphalt). Produkcja taka realizowana jest w zakresie temperatur od
160°C do 180°C w zaleznosci od rodzaju zastosowanego asfaltu i typu mieszanki, a w przypadku asfaltu
lanego temperatury technologiczne przekraczajg nawet 200°C. Stosowanie tak wysokich temperatur
wynika z koniecznosci wysuszenia kruszywa oraz doprowadzenia lepiszcza asfaltowego do matej lepkosci,
ktéra zapewni prawidtowe otoczenie ziaren mieszanki mineralnej (mm) i tym samym trwatos¢ warstw
asfaltowych nawierzchni. Nalezy podkresli¢, ze w Polsce prowadzone sg prace wdrozeniowe, ktérych
przedmiotem jest produkcja mma w technologii ,na ciepto” (WMA — ang. Warm Mix Asphalt)
z wykorzystaniem substancji obnizajgcych czasowo lepkos¢ lepiszcza lub powierzchniowo-czynnych, co
pozwala na obnizenie temperatury wytwarzania i wbudowywania wzgledem technologii ,na gorgco”
jedynie o okoto 20-30°C. Obnizenie temperatury w typowych technologiach ,na ciepto” przynosi z tego
powodu wzglednie niewielkie korzysci w ich bilansie energetycznym. Dodatkowo, jesli wzig¢ pod uwage
koniecznosc stosowania specjalnych dodatkéw WMA, to wptyw zastosowania tych technologii na wielkos¢
»Sladu weglowego” (ang. carbon footprint, rozumianego jako catkowita suma emisji gazdw cieplarnianych
niezbednych do wytworzenia produktu) i kosztéw wytwarzanej nawierzchni jest jeszcze mniejszy.
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Znaczace zmniejszenie energochfonnosci procesu produkcyjnego wymaga dalej idgcego obnizenia
temperatury, co umozliwia technologia wytwarzania mma metodg ,,na poéfciepto” (HWMA — ang. Half
Warm Mix Asphalt), w ktdrej stosuje sie asfalt spieniany woda. To dzieki zastosowaniu tego rodzaju
lepiszcza mozliwe jest obnizenie temperatur technologicznych nawet o okofo 60°C. Otrzymywane
lepiszcze asfaltowe w postaci piany charakteryzuje sie matg lepkoscig, co zapewnia prawidtowy
przebieg procesu wytwarzania mma.

Realizowane przeze mnie w ostatnim okresie prace badawcze ujawnity ogromne mozliwosci
zastosowania technologii spieniania asfaltu wodg podczas wytwarzania réznego rodzaju materiatéw
konstrukcyjnych do budowy nowych, jak réwniez do remontdéw i przebuddéw istniejgcych drég w duzo
szerszym zakresie, niz byto to wskazywane we wczesniejszych badaniach. W zaleznosci od
zastosowanych parametréw procesu produkcyjnego mieszanki mineralno-asfaltowe] z lepiszczem
dozowanym w formie piany, w szczegdlnosci od temperatur technologicznych i od rodzaju
stosowanych materiatéw (kruszyw, asfaltéw, modyfikatoréow czy dodatkéw), uzyskuje sie odmienne
kofncowe parametry mieszanki. W zwigzku z powyiszym, opracowane i opisywane przeze mnie
rozwigzania materiatowo-technologiczne ukierunkowane na produkcje wysokiej jakosci
proekologicznych mma produkowanych w obnizonej temperaturze znalezé mogg wszechstronne
zastosowania, zaréwno do wykonywania gérnych jak i dolnych warstw konstrukcji nawierzchni
drogowej, w tym réwniez i do warstwy ulepszonego podtoza.

Poza mozliwoscig czesciowego otaczania wilgotnych ziaren kruszywa, co ma miejsce w przypadku
mieszanek mineralno-cementowych z asfaltem spienionym (MCAS) wytwarzanych w technologii
recyklingu gtebokiego ,,na zimno” (CMA ang. Cold Mix Asphalt), znana jest zdolno$¢ asfaltu spienionego
do uzyskiwania petnego otoczenia mieszanki mineralnej w znaczgco nizszych temperaturach wzgledem
popularnych obecnie technologii HMA i WMA, co jest osiggane dzieki zwiekszonej objetosci lepiszcza
(od kilku do kilkudziesieciu razy) i odpowiedniej stabilnosci piany asfaltowej w czasie.

Przedstawiony cykl publikacji powigzanych tematycznie prezentuje méj wktad w badania nad
wtasciwosciami lepiszczy spienianych wodg oraz proekologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych
wytwarzanych w obnizonej temperaturze, a opracowany zakres mozliwosci jej stosowania
zaprezentowano na rysunku 1. Szerokie spektrum zastosowania tej technologii sprawia, ze moze ona
w przysztosci znaczgco przyczyni¢ sie do zmniejszenia energochtonnosci realizowanych inwestycji
drogowych w Polsce i na Swiecie.

Warstwa $cieralna
Warstwy gbrne Warstwa wigzaca
Konstrukcja konstrukcji nawierzchni Podbudowa Gérna warstwa podbudowy
nawierzchni zasadnicza Dolna warstwa podbudowy
Warstwy dolne Podbudowa pomocnicza
konstrukeji nawierzchni Warstwa mrozoochronna

Warstwa ulepszonego podtoza
Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie, zakwalifikowany do
jednej z grup nosnosci podtoza od G1 do G4

Podtoze gruntowe
nawierzchni

Legenda:

Obecne zastosowanie asfaltu spienionego (jedynie do mieszanek MCAS w technologii CMA)
Rozszerzenie mozliwosci zastosowanie asfaltu spienionego do technologii WMA i HWMA
Rozszerzenie mozliwosci zastosowanie asfaltu spienionego do technologii CMA

Zakres mozliwosci stosowania asfaltu spienionego

Rys. 1. Zakres mozliwosci stosowania technologii asfaltu spienionego w warstwach konstrukcji nawierzchni
drogowej (uktad warstw konstrukcji wg Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych
i Potsztywnych z 2014 r.)
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W omawianym jednotematycznym cyklu publikacji wyrdznitam trzy najwazniejsze obszary
osiggnie¢ naukowych, ktére odzwierciedlajac charakter prowadzonych prac badawczych pozwolity na
przejrzystg prezentacje znaczenia opisanych w nich wynikéw.

Pierwszym analizowanym obszarem prac naukowych sg wyniki badad zamieszczone
w publikacjach [3, 11, 13, 15] zwigzane z wtasnosciami asfaltow drogowych poddanych spienieniu
wodg, réowniez tych zawierajgcych substancje chemiczne i organiczne, w kontekscie pdzniejszego
zastosowania ich do poszczegdlnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej oraz technologii
wytwarzania i wbudowywania mma (CMA, HWMA, WMA). Drugi omawiany obszar zagadnien opisany
w pracach [1, 2, 5, 6] obejmuje wyniki badan mieszanek mineralno-asfaltowych typu beton asfaltowy
z lepiszczem dodanym w formie piany asfaltowej, produkowanych i zageszczanych w obnizonej
temperaturze w technologii WMA i HWMA. Ostatnia prezentowana czes¢ cyklu publikacji [4, 7, 8, 9,
10, 12, 14] dotyczy mieszanek MCAS wytwarzanych w technologii CMA.

Innowacyjne lepiszcza asfaltowe spieniane wodg

Koncepcja wykorzystania zjawiska spieniania asfaltu woda nie jest nowa. Pierwsze préby
wykorzystania technologii asfaltu spienionego do wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych
siegajg 1956 r., a obecnie znajduje ona coraz szersze zastosowanie do wytwarzania recyklowanych
mieszanek na warstwy podbudowy nawierzchni drogowej. W obliczu aktualnych dazen do
minimalizacji wptywu dziatalnosci cztowieka na srodowisko i poszukiwan nowych, efektywniejszych
technologii wytwarzania gérnych warstw konstrukcji nawierzchni, pojawiajg sie mozliwosci
rozszerzenia zakresu dotychczasowego stosowania asfaltu spienionego oraz zwigzane z tym nowe
wyzwania badawcze. Zastosowanie lepiszcza asfaltowego w postaci spienionej wodg jest skuteczng
i jedng z bardziej obiecujgcych metod pozwalajacych wytwarzaé oraz wbudowywaé¢ mma
w temperaturach technologicznych rzedu 100°C.

Po doprowadzeniu do kontaktu gorgcego asfaltu z wodg w $cisle okreslonych i kontrolowanych
warunkach, zmienia on swojg postaé¢ z jednorodnej substancji w stanie ciektym, w mieszanine
dyspersyjng z powietrzem atmosferycznym i parg wodng jako fazg rozproszong (piane) oraz z niewielka
iloscig nieodparowanej lub skroplonej wody. Dzieki chwilowej, dynamicznej rownowadze miedzy
sitami spdjnosci w obrebie fazy gorgcego lepiszcza a ci$hieniem wywieranym przez pare wodng na
scianki pecherzykow asfaltu mozna moéwic o objetosciowych miarach jakosci piany asfaltowej, takich
jak jej ekspansja (ER, ERm — ang. Expansion Ratio) czy okres péttrwania (HL — ang. Half-Life). Ekspansja
okresla wzrost objetosci piany asfaltowej wzgledem objetosci wyjSciowego lepiszcza i jest miarg jej
lepkosci, korelujgcg ze zdolnoscig asfaltu spienionego do dyspersji w mieszance mineralnej w celu
uzyskania jednorodnej struktury. Natomiast okres péttrwania piany asfaltowej jest miarg jej stabilnosci
i dostarcza informacji dotyczacych predkosci jej rozpadu (opadania). Badania tych wielkosci
charakteryzujgcych lepiszcza asfaltowe stanowig znaczacy obszar poruszanych przeze mnie
w ostatnich latach zagadnien badawczych, zajmujagc wiodgce miejsce w prezentowanym
jednotematycznym cyklu publikacji.

W s$wiatowym, jak rowniez w krajowym budownictwie drogowym stosowane sg rézne rodzaje
asfaltéw, ktorych wtasciwosci fizyczne i reologiczne zalezg m.in. od rodzaju ropy naftowej z ktérej je
wyprodukowano, zastosowanej technologii przerdbki, sktadu oraz struktury chemicznej czy budowy
koloidalnej. Warto wspomnieé, ze zjawisko pienienia asfaltu jest dla producentéw z przyczyn
technologicznych niekorzystne. W zwigzku z tym nalezy uwazaé, ze lepiszcza asfaltowe inne niz te
dedykowane do technologii spieniania (specjalne) mogg zawiera¢ w swoim sktadzie s$rodki
zapobiegajgce pienieniu, w znacznym stopniu determinujgce przebieg procesu spieniania. Z uwagi na
zaobserwowany duzy wptyw rodzaju i pochodzenia asfaltu na jakos¢ uzyskiwanej piany asfaltowe;j,
wiodgcym zagadnieniem w podejmowanych przeze mnie pracach, wymagajgcym szerokiego
rozpoznania i wnikliwej analizy, byty kompleksowe badania i ocena pienistosci wybranych ponaftowych
asfaltéw drogowych pochodzacych od krajowych producentéw, réwniez tych zawierajgcych wybrane
substancje organiczne i chemiczne oraz ocene ich wptywu na przebieg procesu spieniania.
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W pracach realizowanych w ostatnich latach analizowatam procesy spieniania wodg asfaltéw
drogowych zwyktych, wielorodzajowych, jak réwniez asfaltow z dodatkami i modyfikatorami
wptywajgcymi na lepkosc lepiszcza oraz Srodkami powierzchniowo-czynnymi. Co prawda technologia
spieniania wodg nie wymaga stosowania wspomnianych dodatkow, jednak zaleca sie ich uzycie
w przypadkach, gdy lepiszcze stabo sie pieni lub dla uzyskania konkretnego efektu, np. poprawy
warunkéw otaczania (dla gruboziarnistych mma lub w przypadku obecnosci kruszyw kwasnych
w sktadzie mma), poprawy urabialnosci i zageszczalnosci (w znaczaco obnizonych temperaturach
technologicznych) lub poprawy trwatosci eksploatacyjnej nawierzchni w trudnych warunkach
klimatycznych, co opisano w publikacjach [3, 11, 13, 15]. Badania w tym zakresie nalezy uzna¢ za
innowacyjne nie tylko w skali krajowej, ale réwniez i Swiatowe;j.

Rozszerzenie badan lepiszczy poprzez stosowanie do nich dodatkdéw i modyfikatoréw w postaci
substancji powierzchniowo-czynnych czy wosku syntetycznego Fischera-Tropscha zmieniajgcego
istotnie parametry reologiczne lepiszcza, wykorzystywanych obecnie w krajowym drogownictwie do
technologii HMA i WMA, miato na celu analize ich wptywu na jakos¢ produkowanej piany asfaltowej
(tzn. poprawe pienistosci lepiszczy), a nastepnie ocene ich przydatnosci do wytwarzania mieszanek
mineralno-asfaltowych w obnizonej temperaturze. Konieczno$¢ prowadzenia badan w tym kierunku
umotywowana byta szerokim stosowaniem wspomnianych dodatkéw w praktyce wykonawczej,
wynikajgcym z dazenia do spetnienia wymagan krajowych zapisanych w dokumentach technicznych
(w Wymaganiach Technicznych WT-2 z 2010 r. (WT-2 2010) i WT-2 z 2014 r. (WT-2 2014)
pt. ,Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych. Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wytyczne
Techniczne.” oraz w Ogdlnych Specyfikacjach Technicznych (OST). Poniewaz zgodnos¢ wiasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych ze wspomnianymi wymaganiami przyjmuje sie za gwarancje
odpowiedniej trwatosci eksploatacyjnej warstw konstrukcyjnych wykonanych z mieszanek
produkowanych w technologii ,na gorgco” (m.in. odpornosc¢ na dziatanie wody i mrozu, odpornos¢ na
powstawanie deformacji trwatych), to odniesienie sie do nich w przypadku zastosowania technologii
spieniania wodg podczas produkcji i zageszczania mma w znaczgco obnizonej temperaturze (<100°C)
nabiera szczegdlnej wagi. Wspomniane wymagania i parametry zapisane w ww. dokumentach
technicznych sg trudniejsze do spetnienia w przypadku stosowania obnizonych temperatur
technologicznych bez uzycia w sktadzie mma asfaltéw specjalnych czy asfaltéw drogowych bez
srodkdéw organicznych lub chemicznych.

W badaniach laboratoryjnych stosowatam nastepujgce rodzaje asfaltéw, ktére na potrzeby
przejrzystego omawiania rezultatéw podzielitam na trzy grupy:
— grupa 1: ponaftowe asfalty drogowe: 35/50, 50/70, 70/100, 100/150, 160/220,
— grupa 2: asfalty specjalne (wielorodzajowe, ang. multigrade): MG 20/30, MG 35/50, MG 50/70,
— grupa 3: lepiszcza asfaltowe z dodatkiem substancji chemicznych i organicznych:
v grupa 3a: asfalty 35/50 i 50/70 modyfikowane woskiem syntetycznym Fischera-Tropscha
(FT) w ilosci: od 0,5% do 3,0%,
v grupa 3b: asfalty 35/50 i 50/70 z ptynnym dodatkiem WMA w ilosci: 0,2%, 0,4%, 0,6%,
v grupa 3c: asfalty 35/50 i 50/70 z dodatkiem $rodka adhezyjnego na bazie amin kwaséw
ttuszczowych (w ilosci 0,6%),
v grupa 3d: asfalt 35/50 i 50/70 z dodatkiem jednocze$nie modyfikatora FT (w ilosci 2,5%)
oraz substancji powierzchniowo-czynnej (w ilosci 0,6%).

Pierwsza grupe stanowity ponaftowe asfalty o penetracji w zakresie od 35 do 220 [0,1 mm)], drugg
asfalty specjalne (wielorodzajowe), natomiast trzecig grupe tworzyty lepiszcza powstate wskutek dodania
do asfaltéw 35/50i 50/70 wosku syntetycznego FT, dodatku powierzchniowo-aktywnych substancji (PAS)
lub obu $rodkéw jednoczesnie. W zwigzku z aplikacyjnym charakterem realizowanych badan, asfalty do
ostatniej grupy lepiszczy (grupy 3) wytypowano majgc na uwadze ich szerokie stosowanie w krajowym
wykonawstwie. Aktualne Wymagania Techniczne (WT-2 2014) pozwalajg na wykorzystanie tych lepiszczy
w produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych metoda ,,na gorgco” przeznaczonych na wszystkie
warstwy konstrukcyjne nawierzchni drogowej (Scieralnej, wigzgcej i podbudowy).
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Celem naukowym przedstawionym w ramach jednotematycznego cyklu publikacji w obszarze
asfaltéw spienianych woda byto opracowanie proekologicznych rozwigzan materiatowych, stuzgcych
podniesieniu na wyzszy poziom jakosciowy:

— pienistosci ponaftowych asfaltow drogowych (w zaleznosci od oczekiwanego efektu:
zwiekszenia objetosci piany asfaltowe] i/lub zmniejszenia predkosci jej opadu)
odpowiedzialnej w duzej mierze za prawidtowg dyspersje lepiszcza, a nastepnie otoczenie
mieszanki mineralnej,

— jednorodnosci otoczenia lepiszczem materiatu mineralnego w znaczaco obnizonych
temperaturach (réwniez w przypadku stabego powinowactwa lepiszcza i kruszywa,
tj. obecnosci w sktadzie mieszanki mineralnej kruszyw kwasnych),

— cech fizycznych (zageszczenia warstwy) i mechanicznych mieszanki mineralno-asfaltowej
(wodo- i mrozoodpornosci, koleinowania, trwatosci zmeczeniowej, sztywnosci).

Realizowane przeze mnie oryginalne prace badawcze w tym obszarze miaty na celu wykazanie
przydatnosci réznych rodzajéw lepiszczy do wytwarzania materiatéw przeznaczonych do wybranych
warstw konstrukcji nawierzchni drogowych produkowanych w réznych technologiach, tj.:

— CMA: warstwa podbudowy, wzmocnione podtoze,

—  WMA i HWMA: warstwa $cieralna, warstwa wigzgca, warstwa podbudowy.

Przedstawione w publikacjach [11, 13, 15] wyniki badan asfaltéw spienionych z grupy 1 i 2
(rozpatrujgc asfalty w obrebie tych samych zakreséw penetracji) ujawnity, iz doskonaty pienistoscia
cechujg sie lepiszcza wielorodzajowe (rys. 2) charakteryzujgce sie w odrdznieniu od asfaltéw
z pierwszej grupy dodatnim indeksem penetracji. Asfalty te wymagaty dozowania wiekszej ilosci wody
spieniajgcej (FWC — ang. Foaming Water Content) (3,0%) do uzyskania rownowagi pomiedzy ich
ekspansjg a okresem péttrwania, co mozna przypisac nie tylko réznicom w sktadzie, ale rowniez wyzszej
ich lepkosci przed procesem spienienia wzgledem ponaftowych asfaltéw drogowych. Asfalty
wielorodzajowe uzyskaty najwyzsze wartosci wskaznikdw ekspansji oraz najdtuzsze okresy pottrwania
sposréd wszystkich badanych lepiszczy.

a) b)
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Rys. 2. Zestawienie wynikow z pomiaru wskaznika ekspansji (a) oraz okresu pottrwania (b) ponaftowych
asfaltéw drogowych oraz asfaltéw wielorodzajowych przy zmianie poziomu czynnika FWC [11]
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Obserwujac istotny wptyw sktadu asfaltéw na ich zdolno$¢ do pienienia sie pod wptywem dodania
niewielkiej ilosci wody, na przestrzeni ostatnich lat realizowatam zaawansowane badania asfaltow
drogowych najczesciej stosowanych zakresow penetracji (tj. 35/50 i 50/70) modyfikowanych
dodatkiem parafiny syntetycznej Fischera-Tropscha (grupa 3a). Badania te miaty na celu ustalenie
mozliwosci stosowania wspomnianych asfaltéw do technologii spieniania w szerszym zakresie niz
dotychczas, tzn. nie tylko do technologii CMA, ale réwniez WMA i HWMA podczas produkcji mma
dedykowanych na gérne warstwy konstrukcji nawierzchni drogowej. Jednym z moich oryginalnych
osiggnie¢ naukowych w zakresie badan w kierunku spieniania ww. lepiszczy asfaltowych byto
wykazanie wptywu ilosci wosku FT w warunkach dozowania zmiennej ilosci wody spieniajgcej na
charakterystyki spieniania tych lepiszczy. W pracach [11, 13, 15] opisatam istotny wptyw zawartosci
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modyfikatora w postaci parafiny syntetycznej na pienisto$¢ wspomnianych asfaltéw. Rozpatrujgc
finalne wtasciwosci mma produkowanych w obnizonej temperaturze oraz wykonanych z nich warstw
asfaltowych korzystne jest z punktu widzenia trwatosci nawierzchni, aby lepiszcze zastosowane do
technologii spieniania cechowato sie nie tylko korzystnymi wtasciwosciami reologicznymi, ale rowniez
mozliwoscig wytwarzania stabilnej piany o mozliwie najwiekszej objetosci przy jednoczesnie matej
predkosci jej opadania. Moim istotnym osiggnieciem przedstawionym w ww. publikacjach byto
wykazanie mozliwosci znaczacej poprawy pienistosci asfaltéw dzieki zastosowaniu wosku FT. Aktualnie
modyfikator ten wykorzystywany jest w technologii WMA w celu poprawy urabialnosci
i zageszczalnosci mma wskutek obnizenia lepkosci lepiszcza w temperaturach technologicznych,
natomiast w temperaturach eksploatacyjnych usztywnia on asfalt i mieszanke mineralno-asfaltowg
wptywajgc na podniesienie jej odpornosci na koleinowanie.

Skutecznos¢ stosowania wosku FT zauwazytam nie tylko w poprawie cech piany asfaltowej: ERm,
HL oraz Fl (ang. Foam Index) (rys. 3, rys. 4) drogowych asfaltéw ponaftowych, ale réwniez w mozliwosci
obnizenia temperatury lepiszcza (przed spienieniem), zachowujgc przy tym ulepszone
w temperaturach eksploatacyjnych finalne parametry powstatego z tego rodzaju lepiszczem
kompozytu mineralno-asfaltowego. Ponadto kolejnym osiggnieciem z tego zakresu byto wykazanie, ze
obecnos¢ wosku syntetycznego umozliwita ograniczenie ilosci dozowanej wody spieniajacej,
zachowujgc przy tym wysoka pienistosé lepiszczy. Warto wspomnie¢, ze nadmierna ilos¢ wody
aplikowanej do lepiszcza wptywa niekorzystnie na proces spieniania, gdyz przebiega on wtedy zbyt
gwattownie, a piana ulega szybkiemu wychfodzeniu, co prowadzi do przedwczesnej utraty jej
stabilnosci (skrocenia okresu jej péttrwania). Zjawisko takie zanotowatam dla lepiszczy w grupie 3a,
kiedy to zbyt duza ilos¢ wody spieniajacej nie przechodzita ze stanu ciektego w pare, rzutujac
bezposrednio na uzyskanie piany o niezadowalajgcych parametrach, tzn. o matej objetosci w dodatku
szybko opadajacej. Wykazatam réwniez, ze zbyt duza zawartos¢ wosku FT wptywa niekorzystnie na
proces spieniania, w szczegdlnosci na parametr HL, skutkujgc przyspieszeniem opadania piany z uwagi
na zbyt matg lepkos¢ lepiszcza powodujgcg powstawanie niestabilnych pecherzy. Efektem koncowym
tych prac byto ustalenie optymalnych ilosciowych zakreséw dozowania wosku syntetycznego oraz
wody spieniajgcej podczas produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych w obnizonej temperaturze.

a) b)

3D Contour Plot of ERm against FWC and FT 3D Contour Plot of HL against FWC and FT
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Rys. 3. Zalezno$ci ERm (a) i HL (b) od zmiany poziomu czynnika FWC wyznaczone dla asfaltu 50/70
modyfikowanego woskiem FT [11]
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FI=-167.085+96.900*FT+1.194*FT"2+140.991*FWC-20.530*FWC"2-8.249*FT*FWC
R?=0.860092, p-value < 0.0001

Rys. 4. Wptyw zmiany poziomu badanych czynnikéw (FT i FWC) na obliczone wskazniki FI spienionego asfaltu
50/70 [13]

W zakresie obszaru badawczego dotyczacego asfaltéw spienionych, w pracy [11] przedstawitam
rowniez rozwazania naukowe dotyczgce poszukiwania zwigzkéw pomiedzy wybranymi parametrami
reologicznymi badanych lepiszczy a wtasnosciami wytworzonej z nich piany asfaltowej. W celu
okreslenia stopnia, w jakim badane zmienne s3 ze sobg powigzane, dla wszystkich badanych asfaltéw
wykonatam analize korelacyjng (rys. 5), ktérej wyniki umozliwity znalezienie zwigzkdw (rys. 6, rys. 7)
pomiedzy pomierzonymi parametrami asfaltow spienionych (ERm, HL) a ich wybranymi cechami
reologicznymi (przed spienieniem).

ERm /QQOOOOOO 08
HL 042 /Q‘Q"OO 06
PG -0.34 -0.39 / \ Q \ \ ‘ ‘ 04
Tran  0.43 0.49 -0.86 / O / / ’ ’ 02
Trosss | 0.02 -0.21 -0.2 -0.01 / O QO O 0

Pl 0.46 0.5 -0.7 094 -0.28 / / " 02
PR 039 0.53 -0.73 0.94 -0.36 0.98 / ” o

-0.6
Nooc | 012 0.4 -0.57 0.74 0.09 0.59 0.65 / /

-0.8
Nizsec | 0.12 039 -0.55 0.7  0.19 0.54 0.59 0.98 /

Rys. 5. Korelacje pomiedzy wybranymi wtasnosciami badanych asfaltéw a ich parametrami spieniania
(asfalty z grupy 1, 2i 3a) [11]
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3D Surface Plot of ERm against T4z and FWC 3D Surface Plot of HL against Dynamic viscosity at 90°C and FWC
ERm=0.2796*Typ+4.5617*FWC-14.153 HL=0.094*ng(-4.366*FWC+21.8
R™=0.76 R?=0.78

(R IA\NY

() Wi

"

Rys. 6. Wptyw zmiennych Tres i FWC na wartos$¢ Rys. 7. Wptyw zmiennych ns i FWC na wartos¢ okresu
ekspansji (ERm) piany asfaltowej [11] pottrwania (HL) piany asfaltowej [11]

W swoich badaniach jednoznacznie udowodnitam, ze lepiszcza bardziej twarde wymagajg
wprowadzenia wiekszej ilosci wody spieniajacej (w zakresie od 3% (asfalty wielorodzajowe [11]) do 4%
(asfalt 35/50) [1, 15]) w celu uzyskania stabilnej piany asfaltowej, podczas gdy lepiszcze 50/70
z modyfikatorem FT jedynie 1,5% [13].

Moim znaczacym dokonaniem naukowym nalezgcym do jednotematycznego cyklu publikacji
z zakresu asfaltéow spienionych, byty badania nad wptywem zastosowania w tym procesie ptynnych
substancji powierzchniowo-aktywnych. Prace te miaty na uwadze ich uzycie do mieszanek mineralno-
asfaltowych zawierajacych kruszywa hydrofilowe i zwigzane z tym pogorszone warunki otaczania
kruszywa lepiszczem, jak réwniez w przypadku wystepowania utrudnionych warunkdw zageszczania
mma (np. przy wyjatkowo niekorzystnych warunkach atmosferycznych) podczas jej wbudowywania
w nawierzchnie. W badaniach laboratoryjnych wykorzystywatam dwie substancje, jedng na bazie amin
kwasdéw ttuszczowych stosowang obecnie w naszym kraju w produkcji mma metoda ,,na goraco” oraz
srodek dedykowany do technologii WMA, bedacy zaawansowanym produktem zawierajgcym w swoim
sktadzie srodki adhezyjne i dodatki polimerowe, wytwarzany gtéwnie z materiatéw odpadowych.

Stosowany do badanych asfaltéw dodatek WMA (lepiszcza z grupy 3b) znaczaco poprawit zdolnos¢
piany asfaltowej do zwiekszania swojej objetosci przy zachowaniu jej stabilnosci (wydtuzyt okres
pottrwania) (rys. 8). Korzysci ptynace z jego stosowania to nie tylko zwiekszenie pienistosci badanych
asfaltow, ale rdwniez poprawa otoczenia lepiszczem materiatdw mineralnych, utatwienie zageszczenia
mma oraz zwiekszenie odpornosci na dziatanie wody i mrozu w wyniku polepszenia adhezji lepiszcza do
kruszywa. W przypadku modyfikacji asfaltu dodatkiem substancji na bazie amin kwaséw ttuszczowych
(grupa 3c), zaobserwowano zrdznicowany ich wptyw na proces spieniania asfaltu 35/50 i 50/70.

Kolejnym, wazinym aspektem mojej dziatalnosci naukowej w rozpatrywanym obszarze
tematycznym nalezgcym do cyklu publikacji z zakresu asfaltdw spienionych jest rozwigzanie
materiatowe opisane w pracy [1]. Dotyczy ono jednoczesnego zastosowania substancji chemicznej
i organicznej (Srodka powierzchniowo-czynnego i wosku FT) do asfaltow poddanych nastepnie
spienieniu w celu uzyskania ulepszonych parametréw mma produkowanej i zageszczanej w obnizonej
temperaturze z wykorzystaniem lokalnych surowcéw mineralnych (wapieni i kwarcytéw). Jednoczesna
modyfikacja lepiszczy asfaltowych woskiem syntetycznym oraz popularnym w Polsce srodkiem
adhezyjnym na bazie amin kwaséw ttuszczowych wykazata pozytywny wptyw na ich cechy reologiczne
(rys. 9, rys. 10), przektadajacy sie na poprawe wtasnosci eksploatacyjnych mma. Dzieki jednoczesnemu
zastosowaniu obu substancji mozliwe byto uzyskanie ulepszonych wtasnosci mieszanki mineralno-
asfaltowej, rowniez dzieki obecnosci w jej sktadzie odpadowych wtdkien syntetycznych.
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a)

3D Contour Plot of ER (-) for 35/50 against FWC (%) and Surfactant content (%)
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3D Contour Plot of ER (-) for 50/70 against FWC (%) and Surfactant content (%)
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3D Contour Plot of HL (s) for 35/50 against FWC (%) and Surfactant content (%)
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Rys. 8. Wptyw zmiany poziomu badanych czynnikéw (Surfactant content, FWC) na parametry ER i HL piany
asfaltowej wyprodukowanej na bazie lepiszcza 35/50 (a, b) i 50/70 (c, d) z dodatkiem WMA [3]
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Rys. 9. Wyniki oznaczen lepkosci dynamicznej

wybranych lepiszczy asfaltowych (35/50, 50/70,

50/70+2,5FT+0,6surf.) [1]

Rys. 10. Krzywe wiodace zespolonych modutéw
$cinania wybranych lepiszczy asfaltowych (35/50,

50/70, 50/70+2,5FT+0,6surf.) [1]

Reasumujac, rezultaty badan opisane w powyzszych pracach ujawnity, ze rodzaj lepiszcza asfaltowego
miat nadrzedne znaczenie dla ksztattowania ich pienistosci. Istotnie lepszymi parametrami spieniania
charakteryzowaly sie asfalty specjalne (wielorodzajowe). Natomiast, w przypadku ponaftowych asfaltéw
drogowych, stosowanie substancji chemicznych lub organicznych w krajowych warunkach klimatycznych
jest uzasadnionym sposobem sprostania wymaganiom stawianym wobec mieszanek mineralno-
asfaltowych produkowanych w klasycznej metodzie ,,na gorgco”, jak réwniez w obnizonej temperaturze.
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Istotnym, ujawnionym przeze mnie czynnikiem wptywajagcym na uzyskane rdine efekty spieniania
asfaltéw wodg sg zmiany w ich sktadzie wprowadzane na przestrzeni lat przez producentéw.

Wszystkie z przedstawionych wyzej prac dotyczyty mozliwosci wykorzystywania wybranych
lepiszczy asfaltowych do réznych zastosowan, tj. technologii recyklingu gtebokiego ,na zimno”,
technologii produkcji mma metodg ,,na ciepto” oraz ,na pdtciepto”, z uwzglednieniem potencjalnej
optacalnosci i oczekiwanych efektéw ich stosowania. Rezultatem koncowym prac z zakresu badan
asfaltéw spienianych woda byto dokonanie ich klasyfikacji w aspekcie przeznaczenia do wybranych
technologii w oparciu o zbadane wtasnosci reologiczne lepiszczy, pomierzone cechy fizyczne
wytworzonej z nich piany asfaltowej, rodzaj stosowanych substancji chemicznych i organicznych oraz
parametry technologiczne procesu spieniania. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przy wyborze asfaltu
spienionego do danego rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej oraz technologii jej wytwarzania
i wbudowywania, podobnie jak w technologiach tradycyjnych, nalezy uwzgledni¢ funkcje i rodzaj
warstwy konstrukcyjnej, warunki ruchowe (kategorie obcigzenia ruchem) oraz stopien narazenia na
oddziatywanie niekorzystnych warunkéw klimatycznych.

Mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane w obnizonej temperaturze metoda ,na ciepto”
i ,na potciepto” z asfaltem spienianym woda

Najbardziej interesujacg perspektywg stosowania technologii spieniania asfaltéw wodg jest
mozliwosé wytwarzania wysokojakosciowych mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonej
temperaturze produkcji i  wbudowywania, o parametrach techniczno-eksploatacyjnych
porownywalnych lub wyzszych do tych, ktdre charakteryzujg tradycyjne mieszanki mineralno-
asfaltowe wytwarzane metodg ,,na gorgco”. Mimo ogromnego potencjatu tej technologii w aspekcie
wytwarzania mma na gorne warstwy konstrukcyjne nawierzchni, istnieje szereg zjawisk i zagadnien
badawczych wymagajgcych wyjasnienia i poddania wnikliwej analizie, aby tego typu mieszanki mogty
by¢ szeroko stosowane (réwniez do warstw sScieralnych) w krajowych warunkach klimatycznych.

Znaczace obnizenie temperatury wytwarzania i wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych
w technologii ,,na potciepto” skutkuje w warunkach przemystowych brakiem koniecznosci catkowitego
wysuszenia kruszywa. Pozostajgca na powierzchni ziaren zwigzana woda btonkowa, w potgczeniu ze
szczegdlnymi wiasciwosciami asfaltu w postaci spienionej, odgrywa w tym przypadku korzystng role,
wptywajgc na polepszenie urabialnosci mieszanki. W zwigzku z tym, uzyskuje sie znaczace ograniczenie
zuzycia energii w procesie suszenia kruszywa, ktore odbywa sie w nizszej temperaturze niz w procesie
produkcji mma metodg ,,na gorgco” czy na ,ciepto”. Jednoczesnie, produkcja mieszanek mineralno-
asfaltowych w tak obnizonej temperaturze moze wptyngé negatywnie na proces formowania bfonki
asfaltowej na powierzchni ziaren kruszywa. Mieszanki tego typu sg przez to bardziej narazone na
ewentualne skutki niedostatecznego zageszczenia warstwy asfaltowej, w efekcie czego moze podlegac
ona przyspieszonym procesom destrukcji na skutek braku wymaganej odpornosci na oddziatywanie
wody czy na powstawanie w niej deformacji trwatych. Jednym ze sposobdéw przeciwdziatania tym
ewentualnym niekorzystnym skutkom jest stosowanie asfaltu spienionego o wysokich parametrach
jakosciowych, tj. o duzym wskazniku ekspansji oraz dtugim okresie péttrwania piany asfaltowej, ktére
uzyska¢ mozna m.in. w wyniku modyfikacji asfaltu przed spienieniem za pomocg wosku syntetycznego
Fischera-Tropscha. Dlatego tez, w badaniach zwrdcitam szczegdlng uwage na ten aspekt jakoSciowy
asfaltu spienionego, co opisane zostato w pracach [1, 2, 5, 6]. Zastosowanie tego typu modyfikatora
pozwala nie tylko na poprawe urabialnosci i zageszczalnosci mieszanki mineralno-asfaltowej, ale jego
korzystny wptyw obserwowany jest réwniez w temperaturach eksploatacyjnych dzieki modyfikacji
charakterystyk reologicznych lepiszcza, co bezposrednio przektada sie na podniesienie parametréw
eksploatacyjnych warstwy asfaltowe;.

W badaniach mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem spienionym wytwarzanych w obnizonej
temperaturze, nadrzednym celem byto uzyskanie w tej technologii petnego otoczenia lepiszczem
materiatdw mineralnych i mozliwosci zageszczenia mieszanki przy zachowaniu jej odpornosci na
czynniki ruchowe i klimatyczne panujgce w naszym kraju. Wymagato to, bazujgc na wieloletnich
doswiadczeniach wtasnych, opracowania wstepnych procedur dotyczgcych projektowania, warunkéw
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wytwarzania (piany asfaltowej i mma) i zageszczania kompozytu mineralno-asfaltowego, réwniez
w sytuacji obecnosci w sktadzie mieszanki kruszyw hydrofilowych (na przyktadzie kwarcytow), ktére
niekorzystnie wptywajg na zageszczalnos¢ i urabialnos¢ mma produkowanej nawet w klasycznej
metodzie ,na gorgco”. Mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane i wbudowywane w obnizonej
temperaturze wymagajg szczegdlnej kontroli i zapewnienia odpowiedniego poziomu zageszczenia,
poniewaz dziatanie ww. czynnikdw moze silniej w ich przypadku wptywac na trwatos¢ nawierzchni,
a metody zapobiegania przedwczesnej jej degradacji jest stosowanie dodatkdw zwiekszajgcych
adhezje asfaltu spienionego do kruszywa. Zastosowanie znanych, rowniez tych od lat stosowanych
w krajowym drogownictwie powierzchniowo-aktywnych substancji, zmieniajacych warunki kontaktu
miedzy kruszywem a asfaltem, prowadzi do poprawy przyczepnosci asfaltu i piany asfaltowej do
kruszywa, a tym samym do zwiekszenia odpornos$ci mieszanki mineralno-asfaltowej na dziatanie wody.
Ich obecnos¢ umozliwia tatwiejsze zwilzanie powierzchni kruszywa asfaltem, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku produkcji mma w znaczgco obnizonej temperaturze, jaka ma miejsce w technologii asfaltu
spienionego, kiedy to lepiszcze w formie piany zawiera wode odpowiedzialng nie tylko za chwilowe
zwiekszenie objetosci lepiszcza, ale rdwniez za poprawe urabialnosci i zageszczalno$ci mieszanki.
W powigzanych tematycznie publikacjach dotyczacych omawianej tematyki wykazano, ze stosowanie
odpowiednich rozwigzan materiatowych do technologii spieniania lepiszczy wodg moze przeciwdziata¢
wymienionym niekorzystnym zjawiskom, nawet w znaczaco obnizonej temperaturze produkcji
i zageszczania mma.

Warto wspomnieé, ze krajowy dokument WT-2 2014 dopuszcza stosowanie asfaltu spienionego
»(...) W celu ograniczenia ilosci emisji gazéw cieplarnianych oraz obnizenia temperatury mieszania
sktadnikéw mieszanki mineralno-asfaltowej i poprawienia jej urabialnosci (...)”. Wspomniane wytyczne
nie zawierajg jednak szczegétowych informacji na temat procesu projektowania, wytwarzania czy
zageszczania mma, a jedynie zalecajg, aby w pierwszej kolejnosci lepiszcze w formie spienionej
stosowac do wykonywania warstw podbudowy i wigzgcej, co jednak nie wyklucza mozliwosci uzycia
go rowniez do warstwy Scieralnej. Prace badawcze realizowane od kilku lat w Politechnice
Swietokrzyskiej wykazaty, ze mozliwe jest stosowanie tej technologii réwniez przy produkcji mma do
warstwy $cieralne;j.

Przedmiotem badan obejmujacych mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane i wbudowywane
w obnizonej temperaturze byty dwa rodzaje mieszanek typu beton asfaltowy, rdznigce sie
uziarnieniem i przeznaczeniem. W badaniach laboratoryjnych zastosowano mieszanke drobnoziarnistg
przeznaczong na warstwe S$cieralng (AC 8S), opisang w publikacjach [2, 5, 6] oraz mieszanke
gruboziarnistg do warstwy wigzacej (AC 16W), przedstawiong w pracy [1]. W prezentowanym cyklu
powigzanych tematycznie publikacji zaprezentowano opracowane zalecenia przy projektowaniu takich
mieszanek do goérnych warstw nawierzchni drogowej oraz zaproponowano uzycie lepiszczy
asfaltowych z odpowiednimi substancjami organicznymi i/lub chemicznymi pozwalajagcymi spetni¢
krajowe wymagania.

W pierwszej grupie osiggnie¢ w tym obszarze wymienic nalezy wyniki badai mieszanki mineralno-
asfaltowej AC 8S, dotyczgce wplywu stosowanego procesu jej produkcji na zageszczalnos¢ oraz
wrazliwos$¢ na dziatanie wody i mrozu. Opisywane badania realizowane byly réwnolegle na mieszance
referencyjnej (wytwarzanej klasyczng metodg ,na gorgco” w temperaturze 160°C i zageszczanej
w 140°C) oraz na mieszankach z asfaltem spienionym na bazie asfaltu drogowego (bez
i z modyfikatorem FT) wytwarzanych w temperaturze 105°C i zageszczanych w 95°C, co miato na celu
zweryfikowanie efektéw prac badawczych dotyczacych asfaltéw spienionych oraz stwierdzenie
zasadnosci stosowania tego typu modyfikatora w tej technologii.

Wykonane badania, opisane w pracach [2, 5], potwierdzity wysokg efektywnos¢ i skutecznosé
dziatania wosku Fischera-Tropscha w tego typu mieszankach, jako srodka utatwiajgcego uzyskanie
wymaganego zageszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej z asfaltem spienionym, nawet
w temperaturach ponizej 100°C, prowadzac do uzyskania poréwnywalnych parametrow fizycznych
i mechanicznych do mieszanki zageszczanej w temperaturze 140°C. Zaobserwowano, ze dynamika
procesu zageszczania w funkcji zastosowanej energii zageszczania w przypadku badanej mieszanki
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referencyjnej i tych z asfaltem spienionym byta zblizona. Dodatkowo zanotowano, ze zastosowanie
wosku FT wptyneto pozytywnie na zapewnienie odpornosci mieszanki AC 8S na oddziatywanie wody
i mrozu, poprawiajgc znacznie wyniki uzyskiwane zarowno w bardziej niekorzystnej procedurze
badawczej (wg WT-2 2010) jak i tej tagodniejszej, zgodnej z WT-2 2014. Dokonano analizy modutow
sztywnosci oznaczanych w schemacie posredniego rozciggania probek z ww. mieszanek. Badania te nie
ujawnity wystepowania istotnych réznic miedzy mieszanka referencyjng a mma z asfaltem spienionym
modyfikowanym woskiem FT, co przypisano w gtdwnej mierze poréwnywalnemu poziomowi
zageszczenia obu mieszanek. Podsumowujgc stwierdzono, ze mieszanka betonu asfaltowego
wytwarzana w innowacyjnym procesie z zastosowaniem asfaltu spienionego na bazie lepiszcza
modyfikowanego woskiem FT, zageszczana w 95°C, uzyskata poréwnywalne wiasciwosci do tradycyjnej
mieszanki mineralno-asfaltowej zageszczanej w temperaturze o 45°C wyzszej, spetniajgc przy tym
krajowe wymagania. Ponadto zweryfikowano istnienie korelacji miedzy wybranymi wtasciwosciami
fizycznymi i mechanicznymi mieszanek mineralno-asfaltowych, tj. zawartoscia wolnych przestrzeni
a wytrzymatoscig na posrednie rozcigganie w stanie suchym oraz po kondycjonowaniu w wodzie
z jednym cyklem zamrazania, zgodnie z procedurami opisanymi w krajowych wytycznych technicznych
WT-22010i WT-2 2014 oraz wartosciami modutéw sztywnosci oznaczanych w schemacie posredniego
rozciggania w zakresie temperatur od -10°C do +25°C. Zaleznosci pomiedzy wybranymi zmiennymi
przedstawione w postaci réwnan regresji postuzyty do poréwnawczej oceny ich jakosci i wrazliwosci
na zmiany temperatury mieszanek z asfaltem spienionym pod obcigzeniem dynamicznym wzgledem
mma produkowanej metoda ,,na gorgco”. Przedstawione wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze na
wtasciwosci mechaniczne badanych mieszanek mineralno-asfaltowych w pierwszej kolejnosci wptyw
miato zageszczenie, natomiast obecnos$¢ w lepiszczu wosku FT miata znaczenie drugorzedne.

Szeroka popularyzacja i wprowadzanie do wykonawstwa, w Swietle restrykcyjnych wymogdéw
srodowiskowych, technologii pozwalajgcych na obnizenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery,
badz tez wykorzystanie produktéw odpadowych w obliczu kurczacych sie zasobéw naturalnych staje
sie obecnie koniecznoscig. W zwigzku z tym, w publikacji [1] przedstawitam moje oryginalne
osiggniecie badawcze dotyczace rozwigzan materiatowo-technologicznych na mieszance AC 16W
o ulepszonych cechach fizycznych, mechanicznych oraz eksploatacyjnych, uwzgledniajgce poprzednie
doswiadczenia zwigzane z wytwarzaniem mieszanki AC 8S w obnizonej temperaturze oraz
z zastosowaniem wybranych substancji organicznych lub chemicznych do lepiszczy poddanych
spienieniu woda. Cel osiggniety zostat, dzieki zastosowaniu do modyfikacji asfaltu jednoczesnie dwadch
substancji, tj. modyfikatora w postaci wosku syntetycznego Fischera-Tropscha oraz dodatku substancji
powierzchniowo-aktywnej na bazie amin kwaséw ttuszczowych. Ponadto podczas produkgji
proekologicznej mieszanki mineralno-asfaltowej dozowano materiat wtéknisty w celu dalszej poprawy
jej whasnosci funkcjonalnych. Zastosowanie wosku syntetycznego wptywajgc znaczaco na zmiany cech
reologicznych lepiszcza poprawito m.in. urabialnos¢ i zageszczalno$¢ mma oraz zwiekszyto jej
odpornos¢ na koleinowanie, natomiast dodatek PAS poza wymienionymi aspektami przyczynit sie
dodatkowo do zmniejszenia jej wrazliwosci na dziatanie wody. Opisane rozwigzanie potwierdzito swojg
skutecznos¢ w obecnosci kruszyw kwarcytowych w skfadzie mieszanki mineralnej. Dodatek
powierzchniowo-aktywne]j substancji korzystnie wptynat na poprawe warunkéw adhezji lepiszcza do
kruszywa, natomiast widkna syntetyczne produkowane ze zuzytych opon samochodowych, petnigce
role zbrojenia rozproszonego, wzmocnity strukture mieszanki betonu asfaltowego, zwiekszajac jej
odpornos¢ na zjawisko zmeczenia. W efekcie koricowym otrzymano mieszanke mineralno-asfaltowg
o znaczaco ulepszonych parametrach eksploatacyjnych wzgledem mieszanki referencyjnej
produkowanej w tradycyjnej energochtonnej technologii ,,na gorgco”.

Przedstawione w publikacji [1] wyniki sg zbiezne z poprzednimi rezultatami badan realizowanych
na mieszance AC 8S [2, 5, 6], jako ze zastosowanie niemodyfikowanego lepiszcza w mieszance
z asfaltem spienionym réwniez skutkowato pogorszonym zageszczeniem oraz obnizong odpornoscia
zageszczonych préobek na oddziatywanie czynnikéw ruchowych i klimatycznych. Zastosowanie dodatku
wosku FT z jednoczesnym dodatkiem powierzchniowo-aktywnej substancji (w przypadku mieszanki
z kruszywem kwarcytowym) oraz materiatu wtdknistego pozwolito uzyska¢ kompozyt mineralno-
asfaltowy o wtasciwosciach ulepszonych wzgledem mieszanki referencyjnej.
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Podsumowujgc powyzsze, badania zrealizowane na mieszankach mineralno-asfaltowych réznigcych
sie uziarnieniem, przeznaczeniem, zawartoscig asfaltu oraz wymaganiami potwierdzity, ze stosujac
opisywang technologie produkcji mma w obnizonej temperaturze fatwiej jest uzyskaé prawidtowe
otoczenie ziaren i zageszczenie w przypadku drobnoziarnistych mieszanek. Spowodowane jest to wiekszg
tatwoscia z jaka asfalt spieniony otacza ziarna mineralne o mniejszym wymiarze, jak réwniez wiekszg
zawartoscig asfaltu, niz w przypadku mieszanek gruboziarnistych, w ktérych mozna napotka¢ trudnosci
w uzyskaniu jednorodnego otoczenia mm piang asfaltowa. W kazdym z badanych przypadkéw uzycie
opisanych w poprzedniej czesci autoreferatu dodatkdéw PAS i/lub modyfikatora FT usprawniato przebieg
procesu produkcji mma. Natomiast, wykorzystanie w tej technologii wtdkien syntetycznych niesie ze
sobg, w warunkach zwiekszajgcego sie obcigzenia nawierzchni ruchem, nie tylko poprawe parametréw
techniczno-eksploatacyjnych mma prowadzac do wydtuzenia trwatosci i zywotnosci konstrukcji
nawierzchni drogowej, ale przede wszystkim umozliwia utylizacje tego odpadu.

Warto dodac¢, ze obecnie przedsiebiorstwa drogowe na terenie kraju posiadajg juz specjalistyczny
sprzet do spieniania asfaltu wodg, tj. przystawki instalowane do istniejgcych otaczarni, a nawet
inwestujag w nowe wytwdrnie mma o pracy ciggtej z modutem do spieniania asfaltu, pozwalajgce
wdrazac¢ innowacyjne rozwigzania materialowe, nawet te z uzyciem modyfikatoréw i dodatkéw
chemicznych czy organicznych. Wprowadzenie w Polsce do wykonawstwa drogowego mieszanek
mineralno-asfaltowych z asfaltem spienianym wodga, wytwarzanych i wbudowywanych w obnizonej
temperaturze, wpisuje sie w trendy ukierunkowane na energooszczednos¢ procesu produkcyjnego, co
pozwoli na ochrone Srodowiska poprzez wyrazng redukcje emisji CO, do atmosfery oraz innych
szkodliwych substancji powstajgcych w tradycyjnej technologii ,na gorgco”, a takze ograniczy zuzycie
nieodnawialnych Zzrdédet energii podczas wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych.

Mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane metoda ,ha zimno” z asfaltem spienionym

Ostatni przedstawiany obszar zagadnien w ramach jednotematycznego cyklu publikacji dotyczy
technologii wytwarzania recyklowanych mieszanek mineralno-cementowych z asfaltem spienionym
metoda ,na zimno”. Jest to jeden z bardziej efektywnych sposobdow pod wzgledem zagospodarowania
materiatow ze zuzytych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej, ukierunkowany na ekologie
i ekonomie procesu produkcyjnego, wskutek m.in. ograniczenia wykorzystywania nowych surowcow
mineralnych. Korzysci ze stosowania tej technologii to réwniez brak koniecznosci podgrzewania
sktadnikéw mieszanki ograniczajacy zjawisko emisji szkodliwych zwigzkéw do atmosfery oraz znacznie
nizsze koszty zwigzane z wytworzeniem warstwy konstrukcyjnej w poréwnaniu do stosowanych
obecnie alternatywnych metod, ze wzgledu na mozliwo$¢ nawet w 100% ponownego wykorzystania
materiatu z istniejagcych warstw nawierzchni. Skutkuje to wyraznymi korzysciami ekonomiczno-
srodowiskowymi zwigzanymi z ograniczeniem transportu materiatéw, ale takze zmniejszeniem emisji
spalin i hatasu od pojazddéw silnikowych przewozgcych nowe materiaty drogowe. Dodatkowym
czynnikiem sktaniajgcym do stosowania tego typu mieszanek sg stale rozszerzane regulacje w ramach
Unii Europejskiej i innych uméw miedzynarodowych, preferujgce wydajne energetycznie,
proekologiczne rozwigzania dla proceséw produkcyjnych.

Materiaty stabilizowane asfaltem spienionym stosowane do warstw podbudowy, wytwarzane
w technologii recyklingu ,nha zimno” cechujg sie duzg objetoscig wolnych przestrzeni w poréwnaniu do
tradycyjnych mma produkowanych w technologii ,na gorgco”. Mozliwa do osiggniecia w procesie
zageszczania zawartos¢ wolnych przestrzeni w recyklowanym materiale zalezy gtéwnie od sktadu
granulometrycznego mieszanki, ale co istotne rowniez od udziatu w niej drobnych czgstek (<0,063 mm)
oraz od ilosci zadozowanych materiatéw wiazgcych (lepiszcza asfaltowego, spoiwa hydraulicznego)
tworzacych w potgczeniu pewien rodzaj mastyksu (matryce), w ktérej usytuowane sg wieksze ziarna
mieszanki. Prawidtowo dobrana ilos¢ oraz rodzaj Srodkdéw wigzgcych uwzgledniajaca rodzaj
i pochodzenie materiatéw wchodzgcych w sktad recyklowanej mieszanki, zapewni¢ powinna uzyskanie
wymaganej zawartosci wolnych przestrzeni (szczelnosci) w zageszczonej warstwie oraz odpowiednie
parametry mechaniczne, trwatos$¢ czy odpornosc recyklowanego materiatu na oddziatywanie wody.
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W ramach prezentowanego cyklu powigzanych tematycznie publikacji, w obrebie opisywanego
obszaru zagadnien [4, 7, 8, 9, 10, 12, 14], zidentyfikowano szereg tematéw badawczych zwigzanych
z projektowaniem i wykonawstwem podbuddéw recyklowanych metody ,na zimno” w technologii
asfaltu spienionego, ktére wymagaty pogtebionej analizy i weryfikacji w celu zapewnienia wysokiej
jakosci oraz trwatos$ci nawierzchni drogowych z podbudowg z mieszanki MCAS.

Jednym z wazniejszych zagadnien zaprezentowanych w ww. publikacjach realizowanych w ostatnim
czasie byta weryfikacja zalecen projektowych co do ilosci materiatdw wigzgcych z uwzglednieniem
rzeczywistych warunkéw wykonawstwa tego rodzaju materiatéw konstrukcyjnych. W wyniku
zastosowania metody optymalizacji wielokryterialnej (rys. 11, rys. 12), mozliwe byto zidentyfikowanie
optymalnego zakresu dozowania Srodkéw wigzacych (lepiszcza asfaltowego, spoiwa hydraulicznego)
w mieszankach MCAS w oparciu o jednoczesng ocene wybranych parametréw recyklowanych mieszanek
oraz sformutowanie ogdlnych zalecen w oparciu o wyniki uzyskane dzieki zastosowaniu zaawansowanych
narzedzi statystycznej analizy danych, co szczegétowo opisano w pracy [10].
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Rys. 11. Wyniki optymalizacji sktadu mieszanek  Rys. 12. Wyniki weryfikacji optymalizacji sktadu mieszanki
MCAS (zawartosci asfaltu spienionego MCAS [10]
i cementu portlandzkiego) [10]

Wobec réznorodnosci przebudowywanych w Polsce konstrukcji nawierzchni drogowych, istotnym
zagadnieniem, ktére wymagato wnikliwej analizy byta ocena wptywu skfadu recyklowanej mieszanki
na jej wifasciwosci fizyczne i mechaniczne. Moim oryginalnym osiggnhieciem naukowym
przedstawionym w publikacjach [7, 9, 14], bylo zbadanie mozliwosci stabilizacji réznego typu
materiatow i oceny wptywu sktadu mieszanki MCAS na jej koncowe parametry. Analizowane mieszanki
MCAS zawieraty w swoim sktadzie zmienne proporcie pomiedzy surowcami wtérnymi a nowymi
kruszywami naturalnymi stanowigcymi doziarnienie frakcja 0/2 mm, 0/4 mm lub 0/31,5 mm.
Natomiast, jako materiaty powtdrnie przetwarzane, stosowano: destrukt asfaltowy pozyskany
w wyniku frezowania warstw asfaltowych, destrukt kamienny pochodzacy z warstwy podbudowy oraz
pyly wapienne otrzymane z systemu odpylania kruszywa na wytwdrni mma. W ramach tych prac
potwierdzone zostaty sformutowane wczesniej zalecenia zapisane w OST D-04.10.01a pt. ,Podbudowa
z mieszanki mineralno-cementowej z asfaltem spienionym wykonana w technologii recyklingu
gtebokiego na zimno”) dotyczace sumarycznej zawartosci lepiszcza asfaltowego (nowo dodanego
W postaci piany oraz starego pochodzgcego z destruktu asfaltowego), w tych przypadkach wynoszacej
w granicach 4,5-6% oraz optymalnej zawartosci spoiwa hydraulicznego réwnej 2%. Analizy wynikéw
badan ujawnity, ze mieszanki przetwarzane metoda ,,na zimno” z asfaltem spienionym, z uwagi na
forme i wtasciwosci tego lepiszcza, pozwalajg uzyskiwaé zadowalajgce efekty nawet w przypadku duzej
zmiennosci jakosci i sktadu materiatu wejsciowego, a zmiany w ich sktadzie nie wptynety znaczaco na
parametry wytworzonych z nich podbudéw. Wykazana zostata wszechstronnos¢ tej technologii,
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poprzez mozliwosé przetwarzania rozmaitych materiatéw zréznicowanych pod wzgledem jakosciowym
i ilosciowym, w celu uzyskania no$nej i trwatej warstwy konstrukcyjnej. Wykazano, ze odpowiednio
dobrana kombinacja srodkéw wigzgcych w mieszankach MCAS odgrywa kluczowe znaczenie dla
uzyskania pozadanych efektéw i spetnienia stawianych wymagan przez krajowe dokumenty techniczne.

Rozpatrujac rodzaj stosowanego lepiszcza asfaltowego, poczatkowo w Polsce do wytwarzania
mieszanek MCAS wykorzystywane byto lepiszcze specjalne (85N), produkowane z ropy naftowej
pochodzenia wenezuelskiego, opracowane do technologii spieniania woda. Co jednak wykazaty
pdzniejsze badania, z powodzeniem w tej technologii stosowaé¢ mozna ponaftowe asfalty drogowe
oferowane przez krajowych producentéw, powszechnie wykorzystywane do mieszanek mineralno-
asfaltowych (np. 50/70). W oparciu o powyzsze spostrzezenia, realizowane w ostatnim czasie badania
z przedmiotowego zakresu tematycznego ukierunkowatam na upowszechnienie i popularyzacje tej
technologii w krajowych warunkach klimatycznych.

W kontekscie nowosci technologii recyklingu z asfaltem spienionym oraz rozpowszechnienia jej
stosowania, na przyktadzie realizacji zadan drogowych zlokalizowanych na terenie wojewddztwa
sSwietokrzyskiego, na ktérych wbudowano mieszanki MCAS, mozliwe byto sformutowanie wstepnych
krajowych zalecen dotyczacych procedury projektowania skfadu i doboru materiatéw oraz procesu
wytwarzania i wbudowywania mieszanek MCAS, co opisano w publikacjach [9, 12]. Sciéle
sprecyzowano metodyke badan oraz wymagania stawiane wobec przetworzonego oraz wbudowanego
materiatu, a takze zasady kontroli jakosci wykonanej warstwy. Ponadto wykazano, ze mozliwe jest
uzyskanie wymaganej nosnosci warstwy podbudowy juz w dniu jej wykonania, co stanowi niewatpliwie
ogromng zalete tej technologii, mogacg sie przyczyni¢ do skrécenia czasu realizacji prac
nawierzchniowych. Osiggniecie to mozliwe byto do zrealizowania dzieki licznym inwestycjom
drogowym prowadzonym w regionie swietokrzyskim na przestrzeni ostatnich 7 lat, podczas ktdrych
wykonywane byty obszerne badania laboratoryjne i polowe, zaréwno na etapie wykonywania, jak
rowniez podczas eksploatacji odcinkéw drdg, na ktdrych przetwarzano rdéznorodne materiaty
w petnowartosciowa podbudowe MCAS.

Na podstawie pozytywnych doswiadczen z wykonanych juz odcinkéw drég z podbudowg MCAS
oraz po kilkuletnim okresie ich eksploatacji, potwierdzona zostata uzytecznosé i skutecznosc tej
technologii podczas wzmacniania drég w polskich warunkach klimatycznych. Istnieje jednoczesnie
potrzeba prowadzenia dalszych analiz w kierunku dostosowania procedur badawczych
z uwzglednieniem uwarunkowan ekonomicznych i sSrodowiskowych, tj. skrécenia czasu realizacji zadan
drogowych przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej jakosci i wymaganej trwatosci konstrukcji
nawierzchni w dtugim okresie jej eksploatacji.

Ponadto na podstawie zdobytych doswiadczen z realizacji licznych odcinkéw drég z podbudowg
z mieszanki MCAS jednoznacznie stwierdzono, ze korzystnym jest, aby przed wbudowaniem kolejne;j
warstwy konstrukcyjnej z mma utozy¢ warstwe wyréwnawczg z drobnoziarnistej mieszanki AC 8
grubosci do 3 cm, ktdrej zadaniem jest przeciwdziatanie w przenoszeniu nieréwnosci od podbudowy
na wyzej lezagce warstwy asfaltowe. Przetwarzanie gruboziarnistych, czesto niejednorodnych
materiatow zalegajacych w spodzie starych zuzytych konstrukcji nawierzchni drogowych powoduje
technologiczne trudnosci w uzyskaniu wymaganej rownosci podtuznej i poprzecznej warstwy
recyklowanej podbudowy. Wykonawcy zmuszeni sg w takim przypadku wykonaé grubszg warstwe
podbudowy z mieszanki MCAS z zatozeniem pdzZniejszego jej powierzchniowego frezowania
wyréwnawczego, co nie jest korzystne ze wzgledéw finansowych i srodowiskowych. Ponadto co
znalazto potwierdzenie w badaniach, watowana warstwa o duzej grubosci cechuje sie w spodzie
niekorzystnie nizszym od zaktadanego zageszczeniem. Zaproponowane przeze mnie podejscie
w formie stosowania warstwy wyrdwnawczej z drobnoziarnistej mieszanki mineralno-asfaltowej
chroni réwniez warstwy wyzej lezgce przed mozliwoscig powstawania spekan odbitych. Aspekt ten jest
niezwykle korzystny, jako ze wiekszo$¢ przebudowywanych odcinkdéw drég w technologii asfaltu
spienionego przetwarzanych jest metodgq in situ i realnym jest ryzyko miejscowego przedozowania
spoiwa hydraulicznego, skutkujgcego powstaniem przesztywnionych obszaréw nawierzchni mogacych
inicjowad powstawanie spekan obitych.
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Majac na uwadze pozytywne doswiadczenia praktyczne opisane w pracach [9, 12], dotyczace
produkcji i wbudowywania mieszanek MCAS z wykorzystaniem asfaltéw drogowych o rdinej
penetracji, podjetam prébe oceny wptywu konsystencji zastosowanego asfaltu drogowego na
wtasciwosci lepkosprezyste wytworzonej warstwy. Przeprowadzona analiza wartosci zespolonych
modutdw sztywnosci (rys. 13, rys. 14) oznaczanych w schemacie bezposredniego $ciskania, w szerokim
zakresie temperatur i czestotliwosci obcigzania, nie wykazata istnienia istotnych rdznic
w charakterystykach reologicznych mieszanek MCAS zawierajgcych najczesciej stosowane w tej
technologii asfalty (o penetracji 50/70 oraz 70/100), co opisano w pracy [7]. Wyniki badan potwierdzity
rowniez stusznosc¢ przyjetej w nowym Katalogu Typowych Konstrukcji Podatnych i Pétsztywnych (2014)
koncepcji projektowania metodg mechanistyczng konstrukcji nawierzchni drogowych z podbudowami
z mieszanek MCAS.
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Rys. 13. Krzywe wiodgce modutéw zespolonych Rys. 14. Wykresy Blacka badanych mieszanek MCAS
mieszanek MCAS z asfaltem spienionym o penetracjach z asfaltem spienionym o penetracjach 35/50, 50/70
35/50, 50/70 i 70/100 dla temperatury 20°C [7] i 70/100 [7]

Kolejnym, analizowanym problemem naukowym w rozpatrywanym obszarze tematycznym byta
ocena wptywu sposobu zageszczania préobek z recyklowanych mieszanek MCAS oraz mineralno-
cementowo-emulsyjnych (MCE) na ich wtasciwosci fizyczne i mechaniczne. Warto wspomnieé, ze
w pewnym okresie w krajowych dokumentach technicznych dotyczacych projektowania
i wbudowywania ww. mieszanek funkcjonowaty réwnolegle dwie metody zageszczania prébek —
udarowa (wykorzystujgca ubijak Marshalla) oraz statyczna (z uzyciem prasy hydraulicznej), ktore do tej
pory wymieniane sg réwnolegle w dokumentacjach przetargowych i stosowane sg przez jednostki
biorgce udziat w procesie budowlanym (projektantéw, inwestoréw i wykonawcow), prowadzac
niejednokrotnie do niejasnosci i bteddéw interpretacyjnych, stwarzajgc problemy na etapie odbioru
robot.

Zrealizowane badania laboratoryjne w odniesieniu do metod zageszczania recyklowanych
materiatdw oraz sformutowane wstepne rekomendacje pozwalajgce zréwnowazyé wymagania
skutecznego projektowania tego typu mieszanek oraz biezgcej kontroli wbudowywanego materiatu
opisano w pracach [4, 14]. W publikacjach tych przedstawiono wyniki badan oceny wptywu
laboratoryjnych metod zageszczania na wtasciwosci recyklowanych mieszanek z asfaltem spienionym
oraz z emulsjg asfaltowg, na podstawie ktérych stwierdzono, ze rodzaj metody zageszczania ma istotny
wptyw na ich cechy fizyczne i mechaniczne. Zanotowano, ze metoda udarowa wierniej odzwierciedla
stan materiatu (zageszczenie) wbudowanego w nawierzchnie, podczas gdy zastosowanie metody
statycznej powodowato w kazdym przypadku przegeszczenie probek i w efekcie przeszacowanie ich
parametréw wytrzymatosciowych. Wykazano, ze probki zageszczane statycznie zgodnie z Polskimi
wytycznymi, w typowych warunkach obcigzenia i czasie jego oddziatywania (100 kN przez czas
5 minut), w wielu przypadkach (zaleznie od uziarnienia recyklowanej mieszanki czy iloSci materiatow
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wigzacych) charakteryzujg sie zbyt duzg gestoscig objetosciowa, nieadekwatng do tej osigganej
w warunkach polowych.

Wobec powyzszego, podjeto sie préby modyfikacji metody zageszczania prébek prasg
hydrauliczng wzgledem metody Marshalla, poprzez zmniejszenie wartosci nacisku oraz czasu
zageszczania w oparciu o wyniki uzyskane w badaniach recyklowanych mieszanek MCE i MCAS, co
szczegdtowo opisano w pracy [4]. W celu uzyskania poréwnywalnego poziomu zageszczenia
(zawartosci wolnych przestrzeni) prébek formowanych statycznie do tych zageszczanych udarowo,
mieszanki recyklowane zageszczano w zmienionych warunkach obcigzenia i czasu jego oddziatywania.
W toku zrealizowanych prac badawczych analizowano efekt zmniejszenia wartosci dziatajgcej sity
konsolidujgcej ze 100 kN na 80 kN oraz skrdécenia czasu zageszczania, co pozwolito okresli¢ nowe
warunki zageszczania prébek z mieszanek recyklowanych. Zmodyfikowana w oparciu o wyniki badan
metoda zageszczania moze byé wykorzystywana do formowania prébek bezposrednio na budowie,
skutkujgc wynikami zblizonymi do tych uzyskiwanych metoda udarowa.

Poza wptywem sposobu zageszczania prébek na witasnosci fizyczne i mechaniczne,
zaobserwowano réwniez jego istotny wptyw na strukture recyklowanego materiatu, tzn. na sposéb
utozenia sie ziaren kruszywa zageszczonego materiatu i obserwowang forme zniszczenia prébek
w badaniach wytrzymatosci na posrednie rozcigganie. W przetomach probek (rys. 15a, rys. 15b)
wyraznie zauwazalne sg réznice w przebiegu linii pekniecia: w probce zageszczanej statycznie
przebiega ona przez wszystkie wyodrebnione fazy (szkielet mineralny, faze mastyksu i faze
wypetniaczowg), natomiast w prébkach formowanych w ubijaku Marshalla linia pekniecia omija dwie
pierwsze fazy, przez co powierzchnia prébek w miejscach ich roztupania jest bardziej nieregularna.

a) b)

Rys. 15. Powierzchnie zniszczenia probek z mieszanek MCAS zageszczanych przy uzyciu ubijaka
Marshalla (a) i prasy statycznej (b) [14]

Kolejnym moim oryginalnym osiggnieciem naukowym sg wyniki analiz dotyczgcych wykorzystania
asfaltu spienionego podczas przetwarzania istniejgcych, zniszczonych warstw nawierzchni
w petnowartos$ciowe materiaty z przeznaczeniem na warstwe ulepszonego podtoza i/lub podbudowy
pomocniczej bez koniecznosci kosztownego ich rozbierania, wywozu i péZniejszego zagospodarowania.

W pracy [8] przedstawiono propozycje przebudowy konstrukcji nawierzchni na przyktadzie
odcinka drogi wojewddzkiej zlokalizowanej w regionie Swietokrzyskim. Poréwnano efektywnos¢
ekologiczng i ekonomiczng zaproponowanych technologii przy wystepowaniu zmiennych warunkéw
nos$nosci podtoza gruntowego, co ma bardzo czesto miejsce w przypadku budowli liniowych.
W analizowanym przypadku rozpoznano w podtozu zaleganie réznych typdw piaskow (w tym pylastych
oraz réwnoziarnistych stabozageszczalnych), a trwatos¢ nawierzchni oszacowano z uwzglednieniem
tradycyjnych (katalogowych) i alternatywnych rozwigzan materiatowych przy zmiennych warunkach
nosnosci podtoza gruntowego. Wykazano, iz zastgpienie standardowych rozwigzan na bazie nowych
surowcow, materiatami przetworzonymi w technologii recyklingu ,,na zimno” z asfaltem spienionym
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stanowi najbardziej efektywny sposdéb pod wzgledem ekonomicznym oraz srodowiskowym, przy
jednoczesnym zachowaniu trwatosci nawierzchni w dtugim okresie jej eksploatacji. Przedstawione
wyniki obliczern trwatosci zmeczeniowej wykazaty, ze w przypadku konstrukcji posadowionych na
podtozu niewysadzinowym, zastosowanie asfaltu spienionego do warstwy podbudowy zasadniczej
oraz warstw petnigcych funkcje podbudowy pomocniczej lub wzmocnionego podfoza umozliwia
zmniejszenie grubosci pakietu warstw asfaltowych oraz warstw przetworzonych metodg recyklingu
»ha zimno” z asfaltem spienionym, wzgledem typowe] konstrukcji wykonanej na bazie nowych
materiatdw. Pomimo koniecznosci stosowania w tych przypadkach materiatéw wigzacych (spoiwa
hydraulicznego i asfaltu spienionego), uzyskuje sie wyrazne korzysci ekonomiczne i ekologiczne na
skutek ograniczenia koniecznosci prowadzenia prac rozbiérkowych, wywozu i zagospodarowania
materiatdw odpadowych. Efekt ten oszacowano w tonach nowych materiatéw konstrukcyjnych,
ktorych uzycie zostato zastgpione mozliwoscig zastosowania technologii recyklingu zuzytych warstw
konstrukcyjnych nawierzchni, podczas gdy w typowej konstrukcji materiat ten musi zosta¢ zakupiony,
przetransportowany (obcigzajac istniejgcy sie¢ drog) oraz wbudowany, co niesie za sobg ponoszenie
kosztow na kazdym z wymienionych etapéw.

Ostatnim dokonaniem naukowym opisanym w jednotematycznym cyklu publikacji w zakresie
technologii recyklingu ,na zimno”, byto wykazanie réznic miedzy mieszankami mineralno-cementowo-
emulsyjnymi stosowanymi od wielu lat w naszym kraju a mieszankami MCAS na podstawie badan ich
wtasciwosci fizycznych i mechanicznych, co zostato przedstawione w pracach [4, 7, 14]. Intensywne
badania laboratoryjne prowadzone od wielu lat w Politechnice Swietokrzyskiej nad zastosowaniem
asfaltu spienionego do technologii recyklingu gtebokiego ,,na zimno” a nastepnie zrealizowane liczne
odcinki drég z podbudowg MCAS wykazaty ogromng przydatnos¢ oraz efektywnosé ekologiczng
i ekonomiczng tej technologii, a w niektérych aspektach nawet jej przewage wzgledem
konkurencyjnych mieszanek MCE. We wspomnianych publikacjach, w sposdb jednoznaczny zostaty
przedstawione i naukowo wykazane korzysci wigzace sie ze stosowaniem tej technologii, wsrdd
ktorych wymieni¢ mozna niewielkie zuzycie nowych materiatéw (przy mozliwym duzym udziale
materiatow z recyklingu istniejgcych nawierzchni), niskg energochtonnosé, szybki postep robét oraz
mozliwo$é natychmiastowego wbudowywania kolejnych warstw przy ograniczeniu dozowania spoiw
hydraulicznych i zmniejszeniu w ten sposéb ryzyka powstawania spekan odbitych w wyzej lezgcych
warstwach asfaltowych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w efekcie realizowanych przeze mnie wieloletnich prac
potwierdzitam mozliwos¢ stosowania technologii recyklingu ,na zimno” z asfaltem spienionym
w polskich warunkach klimatycznych. Wykazatam skutecznos$¢ przetwarzania rozmaitych, nawet tych
o niskiej jakosci materiatdbw o zmiennych wtasciwosciach, ktore w tradycyjnych technologii
kwalifikowane sg jako materiat odpadowy, w trwatg i nosng warstwe petnigcg funkcje podbudowy
zasadniczej, pomocniczej a nawet wzmocnienia stabonosnego podtoza. Stosowanie mieszanek MCAS,
dzieki ograniczeniu w zuzywaniu nieodnawialnych surowcow naturalnych poprzez zastgpienie ich
w jak najwiekszym stopniu materiatami poddawanymi powtdérnemu przetworzeniu, moze przyczynic
sie do poprawy trudnej sytuacji niewielkich zasobdw mineralnych wielu regiondéw kraju, co wpisuje sie
w realizacje polityki zréwnowazonego rozwoju.

Podsumowanie

Moim najwiekszym osiggnieciem zrealizowanym w ostatnich latach byto zidentyfikowanie
i podjecie sie analizy najbardziej istotnych zagadnied badawczych z zakresu tematycznego szeroko
pojetej technologii asfaltu spienianego wodg i jej zastosowania do otrzymywania proekologicznych
mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych i wbudowywanych w obnizonej temperaturze.

Przyjete przeze mnie kompleksowe podejscie do problemu wytwarzania i eksploatacji mieszanek
mineralno-asfaltowych réznych typéw, produkowanych w obnizonych temperaturach z asfaltem
spienionym, pozwolito w sposdb efektywny wykorzysta¢ wyniki badan w kolejnych pracach
badawczych. Zrealizowane badania pozwolity mi pozna¢ mozliwosci technologii asfaltu spienionego
oraz nakresli¢ kierunki dalszych prac badawczych. Dzieki tym doswiadczeniom mogtam podjgé sie
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realizacji zaawansowanych badan nad asfaltami spienianymi wodg i wptywem na ich pienistosé rodzaju
lepiszcza czy dodawanych substancji chemicznych i organicznych, co w nastepstwie pozwolito mi
realizowaé badania na mieszankach mineralno-asfaltowych wytwarzanych metodg ,,na ciepto” i ,na
potciepto” z asfaltem spienionym. Réwnolegle prowadzitam nowe prace naukowe zwigzane
z mieszankami MCAS, ktére zaowocowaty istotnym rozszerzeniem rekomendacji dotyczacych
projektowania, wbudowywania i kontroli jakosci tego typu materiatu, przyczyniajgc sie wymiernie do
rozszerzenia zakresu stosowania tej technologii w Polsce. Wymienione wyzej wyniki prac publikowane
byty na przestrzeni lat w formie artykutéw naukowych w prestizowych czasopismach naukowych
i branzowych oraz prezentowane byty na licznych krajowych i zagranicznych konferencjach, zgodnie
z wykazem zamieszczonym w zatgczniku 4.

Gtéwnym osiggnieciem naukowym zrealizowanym w toku badan ujetych w prezentowanym cyklu
publikacji pt. ,Zastosowanie technologii spieniania wodg lepiszczy asfaltowych w wytwarzaniu
innowacyjnych, proekologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych, charakteryzujacych sie
obnizonymi temperaturami technologicznymi” jest potgczenie ze sobg wielu zagadniert materiatowo-
technologicznych w spéjny zbidér prac, ktérych wspdlnym mianownikiem jest innowacyjne lepiszcze
w formie piany asfaltowej i jego zastosowanie do otrzymywania proekologicznych mieszanek
mineralno-asfaltowych wytwarzanych i wbudowywanych w znaczgco obnizonej temperaturze.

Prezentowany jednotematyczny cykl publikacji dotyczacy zagadnien w zréwnowazonym
budownictwie drogowym zawiera osiggniecia stanowigce istotny wktad w rozwadj dyscypliny naukowej
budownictwo. Moim szczegdlnym dokonaniem jest opis mozliwosci modyfikacji wtasnosci
i zachowania sie lepiszczy podczas spieniania wodg wskutek zastosowania odpowiednich substancji
chemicznych i organicznych wykorzystywanych juz w budownictwie drogowym. W przedmiotowych
pracach wykazatam istnienie szeregu pozytywnych efektéw stosowania tego typu srodkow, z ktérych
na szczegdlng uwage zastuguje mozliwos¢ obnizenia temperatury asfaltu przed jego spienieniem oraz
mozliwo$¢ poprawy pienistosci lepiszczy.

W zakresie tematycznym dotyczagcym mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych metoda
»,ha ciepto” oraz ,na poétciepto” z asfaltem spienionym, za szczegdlne dokonanie uwazam
przedstawienie sposobu pozwalajgcego na znaczace obnizenie temperatur technologicznych mma,
zweryfikowanego w swietle krajowych wymagan dla mma przeznaczonych na gérne warstwy
konstrukcyjne nawierzchni oraz wykazanie mozliwosci utylizacji w tej technologii materiatu
odpadowego. Waznym osiggnieciem byto potwierdzenie, ze w opracowanej technologii mieszanek
mineralno-asfaltowych wytwarzanych i wbudowywanych w obnizonej temperaturze mogg znalei¢
zastosowanie kruszywa lokalne o wysokich parametrach mechanicznych, jednak o stabym
powinowactwie z lepiszczem (np. kwarcyty).

W obszarze tematycznym dotyczacym badan witasciwosci mieszanek MCAS realizowatam
wieloletnie prace w warunkach laboratoryjnych oraz terenowych, w celu okreslenia wptywu metod
zageszczania probek z recyklowanego materiatu na ich parametry fizyczne i mechaniczne, a nastepnie
na tej podstawie opracowana zostata zmodyfikowana procedura formowania ich na potrzeby
m.in. prawidtowej oceny jej parametrow w odniesieniu do wbudowywanej warstwy podbudowy.
Ponadto wykazatam, ze mozliwe jest przetworzenie réznego rodzaju istniejgcych warstw nawierzchni
metodg mieszania na miejscu w technologii recyklingu ,na zimno” z asfaltem spienionym
w petnowartosciowg warstwe moggaca petni¢ funkcje podbudowy zasadniczej, pomocniczej, jak rowniez
ulepszonego podtoza, co niesie ze sobg korzysci sSrodowiskowe i finansowe dla uczestnikéw procesu
inwestycyjnego. Rozwazania te potwierdzajg fakt, ze nalezy dazy¢ do maksymalnego wykorzystania
istniejgcych materiatow ze zuzytych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej, wpisujac sie w strategie
zrbwnowazonego rozwoju. Stosowanie technologii recyklingu umozliwia zagospodarowanie
istniejacych materiatéow nawet w 100%, przyczyniajac sie do ograniczenia transportu nowych
surowcow mineralnych, co wptywa korzystnie na proces realizacji inwestycji drogowych.
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Omdwienie mozliwosci wykorzystania wykonanych prac

Wyniki prac badawczych przedstawione w ramach jednotematycznego cyklu publikacji byty
w ostatnich latach szeroko wykorzystywane w ramach wspdtpracy z przemystem. W odniesieniu do
stosowanych materiatéw sktadowych mieszanek MCAS czy ustalonych zakreséw ilosciowych
dozowania materiatdéw wigzgcych, doswiadczenia te wykorzystywane sg szeroko od 2010 roku podczas
realizacji wielu inwestycji drogowych nie tylko w wojewddztwie swietokrzyskim, ale réwniez w wielu
innych regionach Polski.

Istotnym osiggnieciem w tym zakresie bytlo moje uczestnictwo we ,Wdrozeniu innowacyjnej
technologii recyklingu gtebokiego ,,na zimno” konstrukcji nawierzchni drogowej z asfaltem spienionym
w wojewddztwie Swietokrzyskim” przez Kieleckie Przedsiebiorstwo Robdt Drogowych Sp. z o.o.
wspdlnie z Katedrg Inzynierii Komunikacyjnej Politechniki Swietokrzyskiej, zakoiczonym uzyskaniem
nagrody NOVATOR przyznanej przez Staropolskg Izbe Przemystowo-Handlowg w dziedzinie
»Wspotpraca nauka — przemyst”, za dziatania innowacyjne.

Potencjalnymi odbiorcami opracowanych przeze mnie rozwigzan technologicznych
i materiatowych sg mate, Srednie i duze przedsiebiorstwa, wykonujgce roboty drogowe. Stale
wspotpracuje z przedsiebiorstwami drogowymi otwartymi na stosowanie innowacyjnych rozwigzan,
ktére posiadaja sprzet do wytwarzania mieszanek MCAS w technologii recyklingu ,,na zimno”. Ponadto
wspotdziatam z lokalnymi zarzgdami drég, a na szczegdlng uwage zastuguja wspdlne dziatania ze
Swietokrzyskim Zarzadem Drég Wojewddzkich w Kielcach, ktéry po wykonaniu pierwszych odcinkéw
drog w technologii recyklingu gtebokiego ,,na zimno” z asfaltem spienionym, regularnie juz stosuje te
metode przebudowy. Odpowiadajgc na zapotrzebowanie ze strony jednostek samorzadowych, coraz
wiecej przedsiebiorstw drogowych stosuje te technologie, ktéra aktualnie juz ma ugruntowang pozycje.

W latach 2010-2011 przedmiotem realizacji byty przebudowy trzech odcinkéw drég, w ramach
ktorych wystepowaty znaczne réznice w sktadzie wbudowywanych mieszanek recyklowanych (w ciggu
drog powiatowych 0382T i 0325T oraz wojewddzkiej DW753). W latach 2013-2014 oddano do uzytku
kolejne 3 fragmenty przebudowywanych drég z podbudowami recyklowanymi MCAS (2 odcinki w ciggu
DW744, jeden odcinek w ciggu DW763). W roku 2016 w tej technologii przebudowany zostat
m.in. odcinek drogi wojewddzkiej nr 762 zlokalizowanej w gminie Matogoszcz oraz odcinek drogi
krajowej nr 42 Wachock — Starachowice oraz ul. Kielecka w Starachowicach. W odréznieniu od wczesniej
realizowanych inwestycji, nie stosowano juz do wytwarzania mieszanki MCAS asfaltu specjalnego (85N),
lecz popularny asfalt drogowy o penetracji 50/70. Do korica 2017, w wojewddztwie swietokrzyskim
zrealizowano kilkadziesiat kilometréw drég z podbudowa z recyklowanych mieszanek MCAS, na drogach
powiatowych, wojewddzkich oraz krajowych. Aktualnie realizowana jest dalsza rozbudowa drogi
wojewddzkiej nr 762 na odcinku Checiny-Matogoszcz o dfugosci ok. 10,5 km, w ramach ktdrej
zaprojektowana zostatfa catkowita przebudowa konstrukcji nawierzchni z wykorzystaniem technologii
asfaltu spienionego do warstwy podbudowy pomocniczej oraz ulepszonego podtoza.

Pozostate prace w obszarze tematycznym mieszanek recyklowanych wytwarzanych metoda ,,na
zimno” z asfaltem spienionym majg duzy potencjat aplikacyjny, jako ze opracowaniu analizy
uzyskanych wynikéw kazdorazowo towarzyszyto tworzenie rekomendacji. Wobec spéjnych i istotnych
z punktu widzenia technologii i procesu budowlanego wynikéw, prace te powinny znalezé swoje
odzwierciedlenie w kolejnych nowelizacjach dokumentu technicznego (OST D-04.10.01a
pt. ,Podbudowa z mieszanki mineralno-cementowej z asfaltem spienionym wykonana w technologii
recyklingu gtebokiego na zimno”) opracowanego przez Zespdt powotany przez Generalng Dyrekcje
Drog Krajowych i Autostrad), ktérego bytam cztonkiem.

Stata wspotpraca z projektantami oraz przedsiebiorstwami drogowymi pozwala na dobrg
znajomos¢ charakteru rynku docelowego i wtasciwe ukierunkowanie prowadzonych przeze mnie prac
badawczych, w tym na wtasciwe okreslenie zapotrzebowania na nowe rozwigzania technologiczne oraz
wytyczne projektowania i wbudowywania dolnych i gérnych warstw konstrukcyjnych w niskoemisyjnej
technologii asfaltu spienionego.
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Zainteresowanie w naszym kraju technologig recyklingu gtebokiego ,na zimno” z asfaltem
spienionym wazrasta, a wynika to z mozliwosci powtdrnego wykorzystania materiatéw, zmniejszenia
zuzycia nowych asfaltéw i kruszyw oraz ograniczenia energochtonnosci robét naprawczych przyczyniajac
sie do obnizenia kosztéw utrzymania drég. Planowane przebudowy kolejnych odcinkéw drég w regionie
Swietokrzyskim z zastosowaniem podbudowy z mieszanki MCAS s3 dowodem na efektywnosc
stosowania tej technologii w krajowym wykonawstwie drogowym. Dzieki pracom obejmujgcym badania
przebiegu procesu spieniania lepiszczy asfaltowych (o réznym sktadzie, pochodzeniu oraz z substancjami
chemicznymi czy organicznymi) oraz wynikom badan prowadzonych w zakresie tematycznym
dotyczgcym wytwarzania mma o obnizonych temperaturach technologicznych, mozliwe byto ztozenie
pozytywnie rozpatrzonego wniosku patentowego pt. ,Sposéb wytwarzania betonu asfaltowego
w technologii obnizonej temperatury”. Nastepnie po uzyskaniu ochrony patentowej tego rozwigzania
udzielono warunkowej licencji na jego wykorzystanie pieciu podmiotom gospodarczym oraz petnej
licencji przedsiebiorstwu z wojewddztwa lubelskiego (nastgpito wdrozenie). Kontynuowane w tym
zakresie badania pozwolg w przysztosci stworzyé rekomendacje i uszczegétowi¢ wymagania techniczne
wzgledem procesu produkcji, wtasciwosci wytworzonych materiatéow i stosowania mieszanek mineralno-
asfaltowych z asfaltem spienionym o obnizonych temperaturach technologicznych.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Jestem absolwentkg studidw magisterskich jednolitych Wydziatu Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska (obecnie Wydziat Budownictwa i Architektury) Politechniki Swietokrzyskiej na kierunku
Budownictwo, specjalnosé¢ Drogi i Mosty (2005). W 2011 roku po obronie rozprawy doktorskiej
pt. ,0dpornos¢ na oddziatywanie wody i mrozu podbudowy w technologii recyklingu z asfaltem
spienionym”, uchwatg Rady Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Swietokrzyskiej
nadano mi tytut naukowy doktora nauk technicznych. Od 2006 roku do chwili obecnej jestem
pracownikiem naukowo-dydaktycznym obecnego Wydziatu Budownictwa i Architektury, od roku 2012
na stanowisku adiunkta.

W ramach mojej dziatalnoéci w Politechnice Swietokrzyskiej realizuje badania dotyczace
innowacyjnych rozwigzan materiatowo-technologicznych stosowanych w budownictwie drogowym, ze
szczegdlnym uwzglednieniem problemu recyklingu materiatéw pochodzacych ze zuzytych konstrukcji
drogowych oraz stosowania innowacyjnych lepiszczy asfaltowych spienianych wodg. W moich pracach
skupiam sie na rozwigzaniach prowadzacych do popularyzacji koncepcji zrdwnowazonego rozwoju
w budownictwie drogowym, poprzez upowszechnienie idei recyklingu i zmniejszenia wptywu procesu
budowlanego na srodowisko.

W ostatnich latach bratam udziat w realizacji kilku projektéw badawczych finansowanych ze
srodkéw krajowych (NCBiR, GDDKIA), jak rowniez ze srodkéw Unii Europejskiej. Ponadto zrealizowatam
szereg prac badawczych na potrzeby przedsiebiorstw drogowych, majgcych na celu opracowanie,
implementacje lub wdrozenie nowoczesnych technologii do ich dziatalnosci. Prowadzitam oraz
wspotorganizowatam szkolenia i wyktady dla przedstawicieli przemystu, zarzagdcéw drdg oraz organéw
administracji i S$rodowiska naukowego. Mojg dziatalnos¢ naukowag t3cze z dziatalnosciag
popularyzatorskg na rzecz nauk technicznych i osiggnie¢ zespotu Katedry Inzynierii Komunikacyjnej
Politechniki Swietokrzyskiej, co realizuje przez aktywny udziat w licznych krajowych i zagranicznych
konferencjach naukowych oraz seminariach branzowych.

0d 2011 roku do chwili obecnej zaangazowana bytam w trzech programach badawczych, z ktérych
jeden zostat zakonczony, jeden jest w trakcie realizacji, a prace badawcze w ostatnim z nich rozpoczng
sie w 2018 r. W latach 2011-2012 uczestniczytam w realizacji projektu badawczego pt. ,Innowacyjne
srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektéw budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zrGwnowazonego rozwoju” w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka, realizowanego w konsorcjum naukowym, ktorego liderem byta Politechnika tddzka.
Udziat zespotu Politechniki Swietokrzyskiej polegat na realizacji tematu badawczego TB 4.3. ,,Recykling
na zimno konstrukcji nawierzchni drogi z zastosowaniem technologii asfaltu spienionego”. Od roku
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2016 realizuje prace badawcze w ramach finansowanego przez NCBiR oraz GDDKiA programu Rozwdéj
Innowacji Drogowej (RID) w projekcie pn. ,Wykorzystanie materiatdw pochodzacych z recyklingu”,
w konsorcjum naukowym obejmujgcym cztery uczelnie panstwowe oraz cztery instytuty badawcze.
Zespot Politechniki Swietokrzyskiej, ktérego jestem cztonkiem, realizuje w ramach tego projektu dwa
zadania, tj. nr 5 pt. ,Wykorzystanie materiatéw z recyklingu w mieszankach mineralno-asfaltowych na
zimno i na pofciepto z asfaltem spienionym” (samodzielnie) oraz nr 7 pt. ,Recykling materiatéw
odpadowych z przemystu hutniczego, stalowego, widkienniczego” (wspdlnie z innymi konsorcjantami).
Planowany termin zakonczenia prac to | kwartat 2018 r. Dodatkowo jestem cztonkiem zespotu
badawczego w projekcie pn. ,lnnowacyjna technologia wykorzystujgca optymalizacje S$rodka
wigzacego przeznaczonego do recyklingu gtebokiego na zimno konstrukcji nawierzchni zapewniajgca
jej trwatosé¢ eksploatacyjng”, realizowanego w ramach programu ,Nowoczesne technologie
materiatowe — TECHMATSTRATEG”, finansowanego przez NCBiR, w ktérym Politechnika Swietokrzyska
jest liderem konsorcjum realizujgcego projekt. Przewidywany termin rozpoczecia realizacji projektu to
| kwartat 2018 r., a okres jego trwania to 36 miesiecy.

Od poczatku mojej dziatalnosci naukowej utrzymuje statg wspdtprace z przemystem, dbajac by
efekty moich prac w tym zakresie miaty duzy potencjat aplikacyjny i wymiar praktyczny uwzgledniajgcy
potrzeby wykonawcdw i inwestoréw zwigzanych z branzg drogowa. Ponizej przedstawiam najbardziej
istotne dziatania i prace podejmowane przeze mnie we wspodtpracy z przemystem. Dwukrotnie bratam
udziat w programie INWENCJA (lata 2012-2014), w ramach ktérego realizowatam staze
w przedsiebiorstwach realizujacych roboty drogowe, zlokalizowanych w wojewddztwie swietokrzyskim,
celem podniesienia ich konkurencyjnosci oraz wdrozenia do ich dziatalnosci produkcyjnej innowacyjnej,
proekologicznej technologii produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych w obnizonej temperaturze.
W ramach programu INWENCIJA | zrealizowatam projekt pt. ,Projektowanie i wytwarzanie nowoczesnych
mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii na ciepto”, natomiast przedmiotem programu
INWENCIJA 1l byto zadanie pt. ,Projektowanie i wytwarzanie nowoczesnych mieszanek mineralno-
asfaltowych w technologii ,,na ciepto” z wykorzystaniem lokalnych materiatéw odpadowych”.

W 2010 r. bratam udziat w realizacji prac badawczo-rozwojowych prowadzonych w ramach POIR
Dziatanie 1.4-4.1 ,Wsparcie projektéw celowych oraz wsparcie wdrozen wynikow prac B+R”, w ramach
ktorych powstato opracowanie pt. ,Badania i ocena stabilizacji gruntu za pomocg technologii asfaltu
spienionego oraz spoiw kontrolnych”, pozwalajgce rozszerzy¢ dziatalnosé firmy, rdéwniez
z wojewddztwa Swietokrzyskiego, poprzez wprowadzenie do jej oferty nowej technologii.

W roku 2013 realizowatam prace badawcze w zadaniu pn. ,Badanie przydatnosci destruktu
(frezowanej starej warstwy bitumicznej) do ponownego zastosowania przy produkcji masy mineralno-
bitumicznej na warstwy konstrukcyjne nawierzchni drogowych” w ramach programu , Wsparcie dla
tworzenia i rozwoju Swietokrzysko-Podkarpackiego Klastra Budowlanego INNOWATOR” w Programie
Operacyjnym Rozwdj Polski Wschodniej, na potrzeby przysztej dziatalnosci przedsiebiorstwa
drogowego z wojewddztw podkarpackiego.

W 2017 roku, zespét Katedry Inzynierii Komunikacyjnej Politechniki Swietokrzyskiej pod moim
kierownictwem zostat wytoniony w drodze konkursu do realizacji prac B+R w ramach Regionalnego
Programu Operacyjnego Wojewddztwa Matopolskiego (poddziatanie 1.2.3. ,Bony na innowacje”).
Efektem prac badawczych byto powstanie opracowania obejmujgcego opracowanie sktadu innowacyjnej
mieszanki mineralno-asfaltowej z zastosowaniem asfaltu spienionego, o zwiekszonej trwatosci
zmeczeniowej oraz opis procesu jej produkcji i technologii wytwarzania. W tym samym roku kierowatam
réwniez pracami badawczo-rozwojowymi podczas realizacji badan na potrzeby opracowania pt. ,,Opis
procesu technologicznego pozwalajgcego na uruchomienie produkcji i wdrozenie wynalazku ,Sposdb
wytwarzania betonu asfaltowego w technologii obnizonej temperatury”, w ramach ktorego
zaprojektowano sktad mieszanki mineralno-asfaltowej AC 16W wytwarzanej w technologii ,na gorgco”
i w obnizonej temperaturze z asfaltem spienionym na zlecenie przedsiebiorstwa z wojewddztwa
mazowieckiego. Réwniez w 2017 roku bratam udziat w pracy badawczo-rozwojowej pt. ,,Opracowanie
wynikéw badan majgcych na celu zastosowanie wynalazku ,,Sposéb wytwarzania betonu asfaltowego
w technologii obnizonej temperatury” dla przedsiebiorstwa z wojewddztwa lubelskiego.
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W 2014 roku odbytam czterotygodniowy staz naukowy w Katedrze Inzynierii Drogowej
Uniwersytetu w Zylinie, w ramach ktérego nawigzatam wspétprace naukowg obejmujacg wymiane
doswiadczen, dotyczgcg m.in. nowoczesnych metod badawczych lepiszczy drogowych i mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz lokalnej specyfiki warunkéw klimatycznych i jej wptywu na eksploatacje
nawierzchni drogowych. Zblizone uwarunkowania geograficzne oraz spoteczno-ekonomiczne regionu
Zylinskiego i Swietokrzyskiego s3 czynnikiem pozwalajgcym na realizacje wspdlnych badan
i programéw naukowych z pozytkiem dla gospodarek i spoteczeristw obu krajéw. Ponadto celem
wyjazdu byfo zapoznanie sie z procesem dydaktycznym realizowanym w Uniwersytecie w Zylinie w celu
podniesienia jakosci ksztatcenia na kierunku Budownictwo w Politechnice Swietokrzyskiej.
Zrealizowanie przedmiotowego stazu pozwolito na podniesienie moich kompetencji w zakresie
dziatalnos$ci naukowej oraz dydaktyczne;j.

W ramach pracy w Politechnice Swietokrzyskiej kierowatam realizacja oraz bytam wykonawcg
wielu opracowan technicznych, projektow badawczych, opinii, ekspertyz oraz innych prac na zlecenie
jednostek samorzadowych (m.in. GDDKiA oddziat w Kielcach, SZDW Kielce, MZD Kielce, PZD Kielce, PZD
Busko-Zdréj, UM Kielce, UM Tarnobrzeg, ZDW Krakow, MZDiK Radom), biur projektowych oraz
przedsiebiorstw drogowych zlokalizowanych m.in. w wojewddztwach $swietokrzyskim, matopolskim,
mazowieckim, lubelskim, t6dzkim, podkarpackim.

Od 2016 roku wykonatam recenzje jedenastu artykutdw naukowych, w tym referatéow
konferencyjnych na zaproszenie ich redakcji i komitetéw organizacyjnych, wtgczajgc w to prestizowe
czasopisma posiadajace IF (m.in. dwie recenzje dla Road Materials and Pavement Design, dwie recenzje
dla Construction and Building Materials oraz jedna recenzja dla Journal of Cleaner Production).

W 2014 r. zostatam powotana do petnienia funkcji promotora pomocniczego w trzech przewodach
doktorskich: mgr inz. Piotra Ramigczka pt. ,Optymalizacja parametrow fizyko-mechanicznych
mieszanki wytworzonej w technologii recyklingu gtebokiego na zimno w aspekcie metody
zageszczania”, mgr inz. Krzysztofa Maciejewskiego pt. ,Wfasciwosci podbudowy pomocniczej
wykonywanej w technologii asfaltu spienionego ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektu odpornosci
na deformacje trwate i mrozoodpornosci” oraz mgr inz. Mateusza Iwanskiego pt. ,Synergia wapna
hydratyzowanego i asfaltu spienionego w zapewnieniu odpornosci na powstawanie deformacji
trwatych betonu asfaltowego w technologii na potciepto”. Realizowane wspdlnie z doktorantami od
2013 roku dziatania naukowo-badawcze zaowocowaty powstaniem 18 publikacji naukowych, w tym
2 w czasopismach znajdujacych sie na liscie A czasopism punktowanych MNiSW i indeksowanych
w bazach Journal Citation Reports (JCR), 8 na liscie B, natomiast pozostate pozycje stanowig publikacje
w recenzowanych materiatach konferencyjnych, wiekszosé z nich cytowanych w bazie WoS i Scopus.

Od poczatku mojej pracy w Politechnice Swietokrzyskiej zawsze staratam sie duzo uwagi
poswiecac dydaktyce i opiece naukowej nad studentami. Sprawowatam opieke nad 84 dyplomantami
na studiach inzynierskich oraz 79 na studiach magisterskich jako promotor, a trzy z prowadzonych
przeze mnie prac magisterskich uzyskaty wyrdznienie. Od 2009 jestem opiekunem kota naukowego
FENIX, gdzie wraz ze studentami organizujemy wyjazdy na wycieczki oraz krajowe seminaria
i konferencje naukowe. Studenci zrzeszeni w kole naukowym wielokrotnie zdobywali wyrdznienia
i nagrody za swoje dziatania bedace efektem prac badawczych. W latach 2013, 2015 oraz 2016 zespoty
studentéw (cztonkéw kota naukowego) zakwalifikowaty sie do finatowego etapu ogdlnopolskiego
konkursu ,,Przysztos¢ drog zalezy od Ciebie — nie mysl szablonowo”, zdobywajac nagrody i wyréznienia.

Podczas swojej pracy naukowej zostatam nagrodzona pieciokrotnie nagrodami Rektora
Politechniki Swietokrzyskiej, w 2011, 2012, 2014, 2015 i 2016 roku, za dziatalno$¢ naukowsg oraz na
rzecz rozwoju i jakosci bazy badawczej Wydziatu Budownictwa i Architektury. Na podkreslenie
zastuguje zdobyta w 2011 r. zespotowa nagroda NOVATOR za dziatania innowacyjne w dziedzinie
»Wspotpraca nauka — przemyst”, za wdrozenie technologii asfaltu spienionego do technologii
recyklingu konstrukcji nawierzchni drogowe;j.

W latach 2012-2015 bytam cztonkiem i sekretarzem Zespotu nr 9 ds. ,Przebudowy, Renowacji
i Rehabilitacji drég” dziatajgcego przy Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad, opracowujgcego
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Ogdlne Specyfikacje Techniczne. W ramach mojej dziatalnosci w tym Zespole bratam udziat
w opracowaniu dokumentdw technicznych dotyczacych m.in. mieszanek mineralno-cementowych
z asfaltem spienionym przeznaczonych na warstwy podbudowy nawierzchni drogowej wytwarzanych
w technologii recyklingu ,,na zimno”.

Obecnie petnie funkcje Kierownika Zaktadu Drég, Lotnisk i Inzynierii Ruchu w Katedrze Inzynierii
Komunikacyjnej Wydziatu Budownictwa i Architektury (od dnia 1 listopada 2016). Od 1 grudnia 2014
roku jestem tez Kierownikiem Akredytowanego Laboratorium Materiatéw Drogowych AB 1580
bedacego w strukturze Katedry Inzynierii Komunikacyjnej Wydziatu Budownictwa i Architektury.
Laboratorium posiada akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji w zakresie procedur badawczych
mieszanek mineralno-asfaltowych oraz kruszyw. Uzyskanie jej bylo potwierdzeniem wysokich
kwalifikacji badawczych zaréwno moich, jak réwniez pozostatych pracownikéw Katedry Inzynierii
Komunikacyjnej. W ramach wymagan systemu akredytacji stale rozszerzam i uaktualniam swoja
wiedze w tym zakresie przez uczestnictwo w szkoleniach zwigzanych z dziataniem laboratorium
akredytowanego zgodnie z zapisami normy PN-EN ISO 17025.

Przez caty okres mojej dziatalnosci zawodowej, prace w Politechnice Swietokrzyskiej facze
z dziatalnoscig inzynierska i ekspercka swiadczong innym podmiotom. Moje kompetencje oraz wyniki
dotychczasowej dziatalnosci naukowej zostaty dostrzezone na forum ogdlnopolskim, co znalazto
odzwierciedlenie w wyborze mojej osoby na cztonka Sekcji Inzynierii Komunikacyjnej Komitetu Inzynierii
Ladowe] i Wodnej PAN na kadencje 2016-2020. Ponadto moje kompetencje w zakresie inzynierii
drogowej dokumentuje rejestr zatrudnienia, na ktéry oprdcz dziatalnosci naukowo-dydaktycznej sktada
sie praca na stanowiskach: asystenta projektanta, inzyniera budowy, projektanta i inspektora nadzoru
branzy drogowej oraz specjalisty ds. badan i technologii nawierzchni. Funkcje asystenta projektanta
petnitam w latach 2005-2007 w Biurze Projektéw Budownictwa ,,Chodor-Projekt”, a w latach 2007-2009
pracowatam w dwdch przedsiebiorstwach drogowych na stanowisku inzyniera budowy. Zdobyte w tym
czasie doswiadczenie pozwolito mi uzyska¢ w 2009 r. uprawnienia budowlane w specjalnosci drogowe;j
do projektowania i kierowania robotami w nieograniczonym zakresie (SWK/0144/PWOD/09). Od 2015
r. petnie funkcje doradcze i eksperckie oraz jako projektant i inspektor nadzoru w dwdch prywatnych
podmiotach gospodarczych. W ramach moich obowigzkéw zajmuje sie m.in. opracowywaniem
ekspertyz, opinii technicznych, projektowaniem i badaniem materiatéw drogowych dla
przedsiebiorstw drogowych i jednostek samorzadowych, weryfikacja projektéw branzy drogowej,
diagnostyka stanu istniejagcych nawierzchni, opracowywaniem specyfikacji technicznych,
indywidualnym projektowaniem nowych oraz wzmocnien istniejgcych konstrukcji nawierzchni.

Wymienione wyzej doswiadczenia w istotny sposdb wzbogacaja mdj dotychczasowy dorobek
naukowy liczacy facznie 61 publikacje, ktérych jestem autorka lub wspdtautorka. Wsrdd nich 5 to
artykuty naukowe opublikowane w czasopismach wymienionych na liscie A czasopism punktowanych
MNiSW i indeksowanych w bazach Journal Citation Reports (JCR). Sumaryczny impact factor (IF) dla
tych publikacji wedtug listy JCR zgodnie z rokiem opublikowania wynosi IF = 8,531. W moim dorobku
naukowym wyrdzni¢ mozna réwniez 17 artykutéw opublikowanych w czasopismach z listy B MNiSW.
Ponadto wyniki moich prac naukowo-badawczych prezentowane byly na licznych krajowych
i zagranicznych konferencjach naukowych, a znaczaca cze$¢ z prezentowanych referatow
opublikowana zostata w czasopismach indeksowanych w bazach Web of Science (WoS) i/lub Scopus.
Liczba wszystkich cytowan wedtug bazy WoS wynosi 58 oraz 87 zgodnie z bazg Scopus. Indeks Hirscha
opublikowanych prac wedtug bazy WoS wynosi 4 oraz 5 wedtug bazy Scopus.

Szczegdtowy wykaz wszystkich opublikowanych prac naukowych i zawodowych oraz informacje
o osiggnieciach dydaktycznych, wspétpracy naukowej i popularyzacji nauki przedstawiono w zatgczniku
4 do niniejszego wniosku. W tabelach 1i 2 przedstawiono podsumowanie mojego dorobku naukowo-
badawczego, dydaktycznego i popularyzatorskiego, z podaniem liczby osiggnie¢ (tabela 1) oraz
punktacje za publikacje po uzyskaniu stopnia doktora wg listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyizszego (tabela 2). Sumaryczna liczba punktéw za publikacje po uzyskaniu stopnia doktora, brana
pod uwage przy ocenie parametrycznej jednostki naukowej wg MNiSW, wynosi 418 pkt.
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Tabela 1. Zestawienie osiggnie¢ naukowo-badawczych (wg zatgcznika 4 — stan na 27.11.2017)

Catkowita | Liczba osiggniec
Rodzaj osiggniecia liczba po uzyskaniu
osiggniec | stopnia doktora

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation

Reports (JCR) Y > >
Monografie i rozdziaty w monografiach w jezyku polskim 9 4
Monografie i rozdziaty w monografiach w jezyku angielskim 3 1
Publikacje naukowe w czasopismach z listy B MNiSW 17 14
Pozostate recenzowane publikacje naukowe w czasopismach lub materiatach 57 17
konferencyjnych

Sumaryczna liczba publikacji 61 41
Publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych

. . . 19 17
indeksowane w bazie Web of Science !

Publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych

. . 19 17
indeksowane w bazie Scopus Y

Referaty na konferencjach zagranicznych 22 16
Referaty na konferencjach krajowych 20 9
Sumaryczna liczba punktéw MNiSW (wg listy w roku publikacji) ¥ 471 418
Sumaryczny Impact Factor (zgodnie z rokiem opublikowania) ¥ 8,531 8,531
Liczba cytowan publikacji wg bazy WoS 58 -
Liczba cytowan publikacji wg bazy Scopus 87 -
Liczba cytowan wg bazy Google Scholar 195 -

Indeks Hirscha wedtug bazy WoS 4

Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus 5

Indeks Hirscha wedtug bazy Google Scholar 8 -
8
1

Osiagniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne 4
Udzielone patenty krajowe 1
Zrealizowane prace badawcze, ekspertyzy lub inne opracowania na zamodwienie:

- w charakterze kierownika zespotu 41 41
- w charakterze cztonka zespotu 89 34

Udziat w projektach badawczych:
- krajowych 5 3
- w ramach dziatalnosci statutowe;j:

- w charakterze kierownik 6 4

- w charakterze cztonka zespotu 5 4
Otrzymane nagrody i wyrdznienia 7 6
Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach 9 3
miedzynarodowych lub krajowych
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji 4 4
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 5 5
Kierowanie projektami realizowanymi we wspdtpracy z przedsiebiorcami 4 4
Cztonkostwo w organizacjach oraz towarzystwach naukowych 8 6
Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki:
- liczba wypromowanych prac inzynierskich (liczba wypromowanych

dyplomantow) 68 (84) 68 (68)
- liczba wypromowanych prac magisterskich (liczba wypromowanych

dyplomantow) 65 (79) 65 (79)
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego 3 3
Staze krajowe i zagraniczne 9 5
Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych 2 2
Recenzowanie artykutow:
- dla czasopism znajdujacych sie na liscie JCR 5 5
- dlainnych czasopism oraz na zaproszenie organizatoréw miedzynarodowych 6 6

konferencji naukowych
1 Uwzgledniono publikacje [1] (pkt 4 B) w czasopismie znajdujacym sie w bazach WoS i Scopus, kt6rg przyjeto do druku w roku 2017.
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Zatgcznik nr 2

Tabela 2. Zestawienie punktacji czasopism wg listy MNiSW (po uzyskaniu stopnia doktora, stanna 27.11.2017)

Punktacja
. Rok .
Lp. Czasopismo . MNiSW
wydania .
w roku wydania
1 |Bulletin of the Polish Academy of Sciences 2017 20 (2016)
2 | Drogownictwo 2017 5 (2016)
3 | Conf. Series: Materials Science and Engineering (WoS) 2017 15 (20168)
4 |Conf. Series: Materials Science and Engineering (WoS) 2017 15 (20168)
5 |Rozdziat w monografii 2017 5 (206)
6 |The Baltic Journal of Road and Bridge Engineering 2016 20
7 | Construction and Building Materials 2016 40
8 | Czasopismo Inzynierii Ladowe], Srodowiska i Architektury 2016 9
9 | Czasopismo Inzynierii Ladowe], Srodowiska i Architektury 2016 9
10 |Procedia Engineering (WoS), Nr Vol. 161 2016 15
11 |Procedia Engineering (WoS), Nr Vol. 172 2016 15
12 | Procedia Engineering (WoS), Nr Vol. 172 2016 15
13 | Procedia Engineering (WoS), Nr Vol. 172 2016 15
14 | Procedia Engineering (WoS), Nr Vol. 172 2016 15
15 |Rozdziat w monografii 2016 5
16 |Drogownictwo 2016 5
17 |Procedia Engineering (WoS), Nr Vol. 108 2015 15
18 |Rozdziat w monografii 2015 5
19 |Drogownictwo 2015 5
20 |Construction and Building Materials 2015 40
21 |Bulletin of the Polish Academy of Sciences 2015 20
22 |Rozdziat w monografii 2014 5
23 | Logistyka 2014 10
24 | Logistyka 2014 10
25 |Budownictwo i Architektura 2014 3
26 |Conference proceedings (WoS) 2014 15
27 | Conference proceedings (WoS) 2014 15
28 |Budownictwo i Architektura 2014 3
29 | Conference proceedings (WoS) 2014 15
30 |Structure and environment 2013 3
31 |Structure and environment 2013 3
32 |Structure and environment 2013 3
33 | Procedia Engineering (Wo0S), Vol. 57 2013 15
34 |Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, BilS 2012 4
35 | Archives of Civil Engineering 2012 6
Suma: 418
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