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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formaing do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo Pana Dziekana Wydziatu
Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej prof. dr hab. inz. Marka Iwar'lskiego z dnia
10.07.2019 r. (znak: BD-167/2019), realizujgcego uchwate Rady Wydziatu Budownictwa i Architektury
Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 12.06.2019 r.

2. Ocena rozprawy

2.1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska ma charakter pracy badawczej. Zostata przedstawiona na
175 stronach formatu A4, facznie z czedcig zatacznikowa. Czes$¢ zasadnicza pracy liczy 149 stron i
sktada sig z wykazu wybranych oznaczen, streszczenia w j. polskim i angielskim, pieciu rozdziatéw
gtownych oraz bibliografii. Nie zataczono spisu tablic i rysunkéw. Zataczniki, zawierajgce wyniki badar
lepiszczy asfaltowych oraz elementy analizy statystycznej, zapisano na 26 stronach (tablic — 49,
rysunkow — 13). Spis literatury obejmuje 190 pozycji (gtéwnie anglojezycznych), z czego 22 pozycje
odnosza si¢ do norm przedmiotowych (europejskich i amerykariskich).
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Opiniowana rozprawa dotyczy wplywu procesu spieniania wodg i obnizonych temperatur
technologicznych (w stosunku do technologii HMA) na wtasciwosci reologiczne i funkcjonalne
asfaltéw drogowych (z dodatkami) w zakresie wysokich temperatur eksploatacyjnych nawierzchni.

Doktorant w oparciu o przeglad literatury przygotowat program badari laboratoryjnych
sktadajacy sie z czterech etapdw. Sposdb jego realizacji, wyniki z uzyskanych oznaczen, ich analiza
oraz wnioski zostaty przedstawione w poszczegdlnych rozdziatach pracy.

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

Rozdziat 1 — Wstep

We wstepie, w sposéb syntetyczny przedstawiono najwazniejsze zagadnienia dotyczace mieszanek
mineralno-asfaltowych wytwarzanych w technologii na ciepto WMA (Warm Mix Asphalt).
Zamieszczono tam réwniez przedmiot rozprawy doktorskiej, ktérym jest ocena wptywu procesu
spieniania lepiszczy asfaltowych przeznaczonych do stosowania w technologii WMA oraz efektow
stosowania obnizonych temperatur starzenia krdtkoterminowego na wiaséciwosci spienionych
asfaltéw drogowych w badaniach w wysokich temperaturach eksploatacyjnych.

Rozdziat 2 — Tezy, cel i zakres pracy

W oparciu o studium literatury i do$wiadczenia wtasne Autor sformutowat dwie tezy. Obie tezy
odnosza sie w sposéb bezposredni do tytutu rozprawy i zagadniert poruszanych w tekscie. Dotycza
wptywu spieniania lepiszczy drogowych 35/50 i 50/70 i procesu starzenia technologicznego na ich
wiasciwosci funkcjonalne.

Celem pracy byto zbadanie wptywu procesu spieniania i obnizenia temperatury laboratoryjnego
starzenia krétkoterminowego RTFOT na wiasciwosci reologiczne i funkcjonalne charakteryzujace
asfalty drogowe w wysokich temperaturach eksploatacyjnych nawierzchni. Badania prowadzono na
dwéch asfaltach drogowych (35/50 i 50/70) bez i z udziatem trzech rodzajow dodatkow (jednego
adhezyjnego i dwéch dodatkow wielofunkcyjnych typu WMA).

W rozdziale zamieszczono réwniez zakres pracy, na ktory sktadato sie studium literatury, cze$¢
badawcza oraz wnioski i kierunkach dalszych badan.

Rozdziat 3 — Przeglqd literatury

Rozdziat sktada sie z pieciu podrozdziatow gtéwnych.

W pierwszym podrozdziale oméwiono zagadnienia dotyczgce wytwarzania MMA na ciepto (WMA), z
uwzglednieniem technologii bazujacych na dodatkach do lepiszczy i mieszanek mineralno-
asfaltowych czy tez spienianiu asfaltéw woda. W drugim skupiono sie na starzeniu lepiszczy
asfaltowych, opisujgc mechanizmy i skutki tego procesu w technologii na gorgco i na ciepfo oraz
laboratoryjne metody jego symulacji. W dwdch kolejnych podrozdziatach przedstawiono metody
bada#i i klasyfikacji lepiszczy oraz wymagania odno$nie ich parametréw funkcjonalnych stosowanych
w Polsce. Rozdziat koriczy podsumowanie.

Rozdziat 4 — Czesc badawcza

Rozdziat sktada sie z o$miu podrozdziatéw gtéwnych i stanowi najobszerniejszg cze$¢ pracy (80 stron).
Trzy pierwsze podrozdziaty stanowig czes¢ wstepng i opisano w nich materiaty uzyte do badan,

przedstawiono plan badan oraz przyjeta metodyke badawcza. Materiatami wyjsciowymi w

realizowanych pracach byty dwa asfalty drogowe wyprodukowane w krajowej rafinerii, tj. 35/50 i

50/70 (oznaczone w pracy skrétem odpowiednio: 35 i 57) oraz trzy dodatki. Pierwszym z nich byt
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popularny $rodek adhezyjny Wetfix BE (oznaczony w pracy jako AD), stosowany do produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych. Dwa pozostate nalezg do grupy tzw. dodatkéw WMA. Jednym z
nich byt dodatek w postaci ptynnej Rediset LQ (oznaczony jako WP), ktéry obok wtasciwosci
adhezyjnych pozwala obnizy¢ temperature wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych o 20°C,
poprawiajgc warunki jej otaczania oraz urabialno$¢. Drugim z dodatkéw WMA byt Sasobit. Jest to
wosk typu Fischera-Tropscha, pozwalajgcy obnizy¢ temperature produkcji mieszanek o 30°C. Dwa
pierwsze dodatki stosowano w ilosci 0.3% i 0.6%, natomiast Sasobit dozowano w ilosci 1.5% i 3.0% w
stosunku do masy lepiszcza.
Plan badan zakiadat cztery etapy: pierwszy dotyczyt wplywu dodatkéw na wiasciwosci lepiszczy
bazowych, w drugim oceniano wplyw rodzaju asfaltu oraz dodatkéw na efektywno$é procesu
spieniania, natomiast trzeci i czwarty wplywu procesu spieniania i temperatur starzenia
krétkoterminowego na wiasciwosci funkcjonalne lepiszczy. Waznym dla czytelnosci wynikéw badan
byto przygotowanie w sposéh czytelny oznaczen kodowych poszczegdlnych probek badawczych.
W czedci dotyczace] metodyki badawczej Autor opisat sposdb przygotowania probek do
poszczegdlnych etapdéw badan (z uwzglednieniem usuniecia wody spieniajacej), procedure starzenia
RTFOT oraz przedstawit metodologie badan podstawowych oraz funkcjonalnych wykonywanych w
ramach monografii. W zakresie badan podstawowych byto oznaczenie penetracji, temperatury
mieknienia i temperatury tamliwosci wg Fraassa. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono
indeks penetracji l,. Badania funkcjonalne obejmowaty wykonanie oznaczeri zespolonego modutu
scinania i kata przesuniecia fazowego w testach oscylacyjnych (ktére postuzyty do obliczenia wartosci
sztywnosci wysokotemperaturowej G*/sin 8) oraz nawrotu i podatnosci na petzanie w testach
wielokrotnego naprezenia, petzania i nawrotu MSCR.

Kolejne cztery podrozdziaty dotycza uzyskanych wynikéw z badanh z poszczegéinych etapow (I —
IV), opisanych w planie badan. W pierwszym i drugim etapie oznaczenia wykonywano na 14 prébkach
(bez i z udziatem dodatku). W | etapie badania byly wykonywane na prébkach przed i po starzeniu wg
RTFOT. Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku badan funkcjonalnych (G*, &) testy oscylacyjne
wykonywano w szesciu temperaturach (ze skokiem co 6°C) w trybie kontrolowanego naprezenia przy
czestotliwosci 1.59 Hz, natomiast test MSCR w jednej temperaturze dla kazdego z asfaltéw
(odpowiednio dla prébek z asfaltem serii 35 i 57: 64°C i 58°C) przy siedmiu poziomach naprezen
Scinajgcych. Drugi etap obejmowat wykonanie oznaczen wskaznika ekspansji ER i czasu péttrwania HL
asfaltow bazowych oraz ich mieszanin z okreélona zawartoscig poszczegéinych dodatkdéw. Parametry
te wyznaczano przy trzech zwartodciach wody (1.5%, 2.5% i 3.5%) uiytej do procesu spieniania.
Uzyskane z badan funkcje uzytecznosci (oparte na charakterystykach spieniania) w zaleznosci od
zawartosci wody spieniajgcej oraz zawartosci dodatku wykazaty, ze wplyw na ksztattowanie sie
pienistosci ma gtéwnie rodzaj asfaltu bazowego, zauwazalny jest réwniez i wptyw rodzaj dodatku.
W serii pomiarowej Il i IV ograniczono (uzasadniajgc to w sposéb racjonalny) ilos¢ prébek
badawczych do czterech dla kazdego z rodzajéw lepiszcza (asfalty bazowe oraz ich mieszaniny, ale z
jedna okreslong zawartoscig dodatku). W 11l serii pomiarowej badania funkcjonalne wykonywano dla
prébek przed i po RTFOT z udziatem lepiszczy zwykiych i spienionych oraz spienionych i
wygrzewanych. W IV serii pomiarowej proces starzenia prowadzono w temperaturze 123°C-163°C (ze
skokiem co 10°C), co miato symulowac warunki produkcji mieszanek typu WMA. Uzyskane wyniki z
badan funkcjonalnych w tych etapach nie wykazaty, ze proces spieniania woda ma negatywny wplyw
na wilasciwosci wysokotemperaturowe analizowanych lepiszczy, a gidwnie na ich podatnos¢ do
deformacji lepkoplastycznych. Na podstawie uzyskanych wynikéw w oparciu o zmiane indeksu
starzenia (Algsinig) Autor mogt rowniez oszacowac wielko$¢ zmiany gdérnej temperatury krytycznej
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UCT w zaleznoéci od temperatury RTFOT AUCT/ATgrror. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie wyniki
uzyskane z przeprowadzonych badan zostaty poddane analizie statystycznej w zakresie ich istotnosci.

W podsumowaniu rozdziatu przedstawiono w formie tabelarycznej w sposdb przejrzysty analize
wynikéw zrealizowanych bada. Waznym nie tylko ze wzgledow naukowych, ale réwniez
praktycznych, byt wykres okreslajacy dopuszczalng zmiane temperatury produkcji MMA w zaleznosci
od indeksu starzenia. Pozwala to oceni¢, czy zatozona zmiana temperatury produkcji nie wptynie
znaczgco na parametry wysokotemperaturowe lepiszcza i na zmiang {obnizenie) gérnej temperatury
krytycznej. W bardziej czytelnej formie (szczegdlnie dla kadry inzynierskiej) przedstawiono wyniki tej
analizy w tab. 4.34.

Rozdziat 5 — Wnioski koricowe i kierunki dalszych badar

Rozdziat sktada sie z dwdch podrozdziatéw gtéwnych, odpowiadajgcych tytutowi rozdziatu.

W pierwszym podrozdziale Autor w sposéb syntetyczny (i uogélniony) przedstawit najwazniejsze

wnioski z przeprowadzonych badan i analiz. Stwierdzit, ze zaréwno proces spieniania jak starzenie

krotkoterminowe RTFOT nie maja istotnego wplywu na parametry wysokotemperaturowe

analizowanych lepiszczy asfaltowych. Istotny z tego wzgledu jest natomiast wptyw rodzaju

zastosowanego dodatku. To pozwolifo oceni¢ przydatno$é ocenianych dodatkéw w technologii

spieniania w zaleznoéci od rodzaju asfaltu oraz temperatury produkcji MMA (WMA). Obnizenie

temperatury produkcji o 20-30°C moze skutkowa¢, ze wzglgdu na jego parametry

wysokotemperaturowe, koniecznoscia zmiany rodzaju lepiszcza badz uiycia dodatku o

wtaéciwoéciach zblizonych do wosku Fischera-Tropscha.

Autor nakreslit trzy gtéwne kierunki dalszych prac zwigzane z:

— wptywem obnizonych temperatur starzenia krétkoterminowego na wtasciwosci polimeroasfaltow
i asfaltow wielorodzajowych krajowych producentow,

— wptywem obnizonych temperatur technologicznych na przebieg procesow starzenia w lepiszczach
asfaltowych modyfikowanych elastomerami w aspekcie starzenia krotko- i dtugoterminowego,

— kalibracjg laboratoryjnych metod starzenia krdtkoterminowego lepiszczy spienionych woda do
warunkow odpowiadajacych technologii WMA.

Bibliografia

Bibliografia wykorzystana w pracy jest obszerna i obejmuje 190 pozycji, z czego 168 to monografie,
artykuty, materiaty konferencyjne i dokumenty techniczne, 22 pozycje odnosza si¢ do norm
przedmiotowych (europejskich i amerykanskich).

Numeracja poszczegélnych pozycji bibliografii jest powigzana z kolejnoscia cytowan w tekscie pracy.
Znacznie czedciej numer pozycji wynika z uszeregowania alfabetycznego, co pozwala na tatwiejsza ich
identyfikacje w zestawie cytowanej literatury.

2.2. Aktualnos¢ tematu

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Maciejewskiego dotyczy istotnego problemu z zakresu
technologii drogowej, a uscislajgc wptywu obnizonych temperatur technologicznych na wiasciwosci
wysokotemperaturowe lepiszczy, a tym samym i mieszanek mineralno-asfaltowych z ich udziatem.
Pierwsze préby na skale techniczna wytwarzania i wbudowywania mieszanek mineralno-
asfaltowych w obnizonych temperaturach (WMA) datuja si¢ na potowg lat 90-tych XX wieku.
Dziatania te byly efektem poszukiwan rozwigzan pozwalajgcych obnizyc energochtonnosé procesu
wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych (a tym samym i kosztéw realizacji inwestycji), ale



réwniez byta to odpowiedZ na potrzeby dotyczace ochrony srodowiska naturalnego. Ogodlna zasada
produkcji mieszanek WMA opiera sie na uzyskaniu odpowiednio matej lepkosci asfaltu bez
koniecznosci podgrzania go do temperatury otaczania w standardowej technologii HMA (Hot Mix
Asphalt), tj. 150-195°C, a w przypadku asfaltéw lanych — nawet 230-240°C. Efekt obnizenia
temperatury o 20-30°C uzyskuje sie w przypadku technologii WMA poprzez:

— dodanie do asfaltu srodkéw chemicznych modyfikujgcych jego lepkosé,

— spienienie asfaltu w obecnosci wody.
Mozliwo$¢ otaczania mieszanki mineralnej asfaltem spienionym jest wynikiem m.in. znacznego
wzrostu objetosci i powierzchni wtasciwej lepiszcza w tej postaci oraz zmniejszonej grubosci btonki.
W efekcie lepiszcze asfaltowe w formie piany moze by¢ bardziej narazione podczas produkcji
mieszanki mineralno-asfaltowej na agresywne oddziatywanie tlenu atmosferycznego i wysokiej
temperatury. Z drugiej strony obnizenie temperatury wytwarzania czy tez stabilizujgca temperature
podczas zachodzacych procesow para wodna w pewien sposdb moze wyhamowywac zjawiska
zwigzane ze starzeniem lepiszcza.
Dobér rodzaju lepiszcza jako sktadnika mieszanki mineralno-asfaltowej wynika z jego wihasdciwosci w
szerokim zakresie temperatur eksploatacyjnych (czesto od -40°C do nawet 60-70°C). Obok
podstawowych funkcji (otoczenie ziaren agregatu mineralnego i ich pofaczenie, czeSciowe lub
catkowite wypetnienie wolnych przestrzeni) lepiszcze jest rowniez odpowiedzialne (przynajmniej w
pewnym zakresie) za odpornos¢ na deformacje trwate (w wysokich temperaturach eksploatacyjnych),
trwato$¢ zmeczeniowa (w $rednim zakresie temperatur) oraz spekania w ujemnych temperaturach
(zmeczeniowe i niskotemperaturowe). Oceniane wtasciwosci asfaltow powinny by¢ analizowane z
uwzglednieniem starzenia jakiemu podlegajg na etapie wytwarzania. Zachodzace w nich zmiany beda
wptywad na wszystkie z wymieniowych czynnikéw w catym zakresie temperatur uzytkowych.

W rozprawie Autor podjat sie oceny zmian zachodzgcych we witasciwosciach asfaltéw poddanych
spienianiu i starzeniu krétkoterminowemu pod katem parametréw wysokotemperaturowych. Analiza
dotyczyta nie tylko asfaltow bazowych, ale réwniez ich mieszanin z trzema rodzajami dodatkéw
(jednym adhezyjnym i dwoma obnizajagcymi lepkosc¢). Przeprowadzone badania pozwalajg na dobér
odpowiedniego rodzaju lepiszcza do technologii WMA, zapewniajgcego mieszance mineralno-
asfaltowej odpowiednig odpornoé¢ na deformacje trwate, charakteryzowang przez parametry
funkcjonalne asfaltu.

Reasumujac, przedstawiona do oceny praca dotyczy aktualnego problemu zwigzanego z
mozliwoécig wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii na ciepto (WMA),
spetniajacych wtasciwosci funkcjonalne, szczegdlnie w zakresie wysokich temperatur uzytkowych.
Zastosowanie standardowych lepiszczy w tej technologii moze nie gwarantowaé uzyskanie
odpowiednich parametréw. Rozwigzaniem moze by¢ uzycie odpowiednich dodatkéw, z jednej strony
obnizajacych lepko$¢ na etapie wytwarzania, z drugiej podwyiszajgcych sztywnos¢ lepiszcza w
zakresie wysokich temperatur eksploatacyjnych. Podjete dziatania uwzgiedniajg réwniez aspekt
ekologiczny, co jest niezwykle wazne szczegblnie w odniesieniu do zjawiska ocieplenia klimatu.

2.3. Ocena programu i zakresu badan

Program badan zostat przedstawiony w rozdz. 4.2. Autor zatozy! cztery etapy. Pierwszy dotyczyt
badania wptywu wybranych dodatkdéw na wtasciwosci asfaltéw bazowych (przed i po starzeniu wg
RTFOT). Drugi etap obejmowat ocene dodatkéw w aspekcie procesu spieniania lepiszczy asfaltowych
z ich udziatem. Dwa ostatnie etapy dotyczy sprawdzenia wptywu spieniania lepiszczy asfaltowych na
ich witasciwosci funkcjonalne przed i po procesie starzenia wg RTFOT w normowej temperaturze
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(163°C) oraz temperaturach obnizonych (123-163°C), odwzorowujgcych proces wytwarzania
mieszanek typu WMA.
Program badan poparty etapem planowania eksperymentu zostat przedstawiony szczegbtowo.
Poszczegblne etapy s3 racjonalne, zawarto informacje na temat liczebnosci probek (z czego
wynikata), rodzaju badar i metodyki ich wykonania. Przewidziany w pracy zakres wykonanych
oznaczen nie budzi zastrzezen.
Jedyna uwaga odnosénie przyjetego programu badan dotyczy usuwania wody spieniajgcej. Czy
stosowanie jednoczeénie procedury usuwania wody spieniajacej z lepiszcza oraz starzenia RTFOT nie
wywotuje zwielokrotnienia efektu starzenia? Czy potaczenie obu tych procedur laboratoryjnych
znajduje  odzwierciedlenie w  rzeczywistych zamianach  we wiasciwosciach  lepiszcza
wyekstrahowanego z mieszanki WMA po jej wbhudowaniu (odzwierciedlajacych procesy starzenia
technologicznego)? Czy przyjecie takiej procedura ma swoje odniesienie w literaturze przedmiotu?
Waznym elementem eksperymentu jest wtasciwe przygotowanie probek badawczych. Przyjgte w
rozprawie procedury, zarébwno na etapie przygotowania prébek do modyfikacji dodatkami, w
procesie taczenia sktadnikéw do uzyskania jednorodnych mieszanin czy tez spieniania lepiszczy, jak
réwniez wykonania samych oznaczen byly odpowiednie. Pozwolito to w konsekwencji na uzyskanie
wynikéw, ktére pozwalajg oceni¢ wptyw poszczegélnych czynnikow na witasciwosci lepiszczy
asfaltowych bez i z udziatem dodatkéw.
W zakresie czynnosci przewidzianych w pracy Autor uwzglednit przeprowadzenie analiz, opartych o
testy statystyczne. ‘

Podsumowujac mozna uznaé, ze przyjety program badar jest wiasciwy, a uzyskane wyniki z
oznaczen zapewniajg realizacje postawionych w pracy celéw.

2.4. Tezy i cel naukowy

W rozprawie sformutowano dwie tezy (rozdz. 2.1). Pierwsza dotyczyta procesu spieniania woda
asfaltéw drogowych 35/50 i 50/70, ktéry nie powinien wplywa¢ na pogorszenie wiasciwosci
funkcjonalnych lepiszczy w wysokich temperaturach eksploatacyjnych w aspekcie starzenia
krétkoterminowego. W drugiej tezie stwierdzono, ze asfalty drogowe 35/50 i 50/70 przeznaczone do
wytwarzania mieszanek WMA, poddane spienianiu woda reagujag w podobny sposéb jak lepiszcza
niespienione na zmiane temperatury laboratoryjnego starzenia krétkoterminowego RTFOT.
Ewentualna uwaga w odniesieniu do przedstawionych moze dotyczy¢ braku bezpoéredniego
odniesienia do rodzaju zastosowanego dodatku i jego wplywu na proces spieniania czy tez
wiaéciwoéci wysokotemperaturowe lepiszcza z jego udziatem.

Celem pracy byta ocena wplywu procesu spieniania i obnizenia temperatury laboratoryjnego
starzenia krotkoterminowego RTFOT na wiasciwosci reologiczne i funkcjonalne charakteryzujace
asfalty drogowe w wysokich temperaturach eksploatacyjnych nawierzchni, z uwzglednieniem
stosowania $rodkéw reprezentujacych trzy najczeéciej stosowane grupy dodatkéw w technologii
wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych.

2.5. Strukturé rozprawy, jezyk i redakcja pracy

Strukture pracy moizna uznaé za wiasciwa. Wystepuja pewne zrdinicowania w objetosci
poszczegdinych rozdziatéw, przy czym jest to zwigzane z charakterem pracy oraz obszarem
tematycznym poszczegdlnych rozdziatéw. Najbardziej obszernym i wartosciowym ze wzgledow
naukowych jest rozdziat 4, odnoszacy sie do czesci badawcze;.



Rozprawa jest napisana poprawnie, jezyk techniczny odpowiada tematyce i poruszanym
zagadnieniom. W pracy pojawiaja si¢ pojedyncze btedy o charakterze redakcyjnym i stylistycznym
oraz literowki, np.:

— na str. 77 oznaczono dodatek jako WP 35/50 — powinno by¢ WP,
Cze$é graficzna pracy jest estetyczna, rysunki wykonano ze starannodcig, w sposob czytelny i
przejrzysty. Przyjeta numeracja tabel i rysunkéw uwzglednia numer rozdziatu gtéwnego, co pozwala
na szybkie ich usytuowanie w pracy.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania do pracy

Po zapoznaniu sie z tematyka rozprawy zwrdcono uwage na pewne niedociggniecia, na ktore
doktorant powinien zwréci¢ uwage, a w niektérych przypadkach réwniez odnieé¢ sig do nich. Ponizej
przedstawiono kilka przyktadow:

1. Jako jeden ze skutkéw wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii na gorgco
(str. 16-17) wymieniono ,nieprzyjemny zapach”. Jest to stwierdzenie dos¢ subiektywne i nie
wszyscy z grona drogowcow zgodziliby sie z tym stwierdzeniem.

2. Nie do kofica zrozumiatym jest stwierdzenie przedstawione na str. 17: ,Duze zapotrzebowanie na
energie podczas produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych jest réwniez istotnym czynnikiem
przyczyniajgcym sie do wysokich, dtugoterminowych kosztéw utrzymania drég z nawierzchniami
podatnymi i pofsztywnymi...”. Czy Autor dysponuje danymi $wiadczacymi o zaleznosci pomigdzy
wktadem energii na etapie wytwarzania mieszanek HMA a kosztami utrzymania drég?

3. Na str. 18 jest napisane: ,Obnizone temperatury produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej w
potgczeniu z odpowiednimi modyfikacjami wytwérni i systemu filtréw moga skutkowaé nawet
40% zmniejszeniem zuzycia paliwa potrzebnego do ogrzewania sktadnikéw mieszanki”. Nasuwajg
sie dwa pytania:

a) W jaki sposob system filtrow wptywa na obnizenie zuzycia paliwa?

b) Czy obnizenie temperatury wytwarzania MMA o 15-20% (w stosunku do standardowych
mieszanek HMA) umozliwia obnizenie zuzycia paliwa o 40% (wliczajac w to ciepto zuzyte do
osuszenia kruszywa — réwniez w technologii WMA)?

4. Na str. 32 przy opisie metodyki starzenia wg RTFOT podano, ze prébka jest wygrzewana w 163°C
przez 85 minut. Zgodnie z normg PN-EN 12607-1 czas starzenia (po osiggnigciu wymaganej
temperatury) wynosi 751 min. Przyjmuje sie, ze czas potrzebny do osiggnigcia wymaganej
temperatury nie powinien by¢ dtuzszy niz 15 min., ale nie wlicza sie go do czasu badania.

5. Na str. 42 jest napisane, ze podwyzszone wymagania odnosnie gornej temperatury krytycznej
zostaly narzucone sztucznie i wynikaty z koniecznosci przeciwdziatania akumulacji deformaciji
plastycznych wywotanych zwiekszonym ruchem. Czy decyzje zwigzane z podwyzszeniem goérnej
temperatury krytycznej nie wynikaty gtéwnie z warunkéw ruchu (jego spowolnienia), co
przyczynia sie do zmniejszenia sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych, a tym samym i
podatnosci do deformacji? Potwierdzeniem tego s zapisy przedstawione w tab. 3.2.

6. Odksztatcenie powinno mie¢ wymiar dtugosci (np. m, mm). Na rys. 3.3 odksztatcenie ma jednostke
niemianowana [-], co oznacza, ze jest to odksztatcenie wzgledne i tak powinno byc¢ opisane.

7. Jednym z etapéw prac byto dokonanie pordwnania wtasciwosci lepiszczy asfaltowych
niespienionych, spienionych oraz spienionych po procedurze usunigcia wody spieniajacej z
uwzglednieniem starzenia krétkoterminowego RTFOT (str. 61). Czy stosowanie jednoczesnie
procedury usuwania wody spieniajgcej z lepiszcza oraz starzenia RTFOT nie wywotuje
zwielokrotnienia efektu starzenia? Czy pofgczenie obu tych procedur laboratoryjnych znajduje
odzwierciedlenie w rzeczywistych zamianach we wiasciwosciach lepiszcza wyekstrahowanego z



mieszanki WMA przed jej wbudowaniem (po procesie starzenia krétkoterminowego). Czy
przyjecie takiej procedura ma swoje odniesienie w literaturze przedmiotu?

8. Na str. 71 jest napisane, ze wykonano oznaczenia zespolonego modutu $cinania oraz kata
przesuniecia fazowego dla asfaltow w zakresie temperatur od 52°C do 82°C przed i po starzeniu
wg RTFOT. Wyniki badan w postaci wartoéci sztywnosci wysokotemperaturowej G*/sin(6)
przedstawiono wytacznie dla lepiszczy po starzeniu brak wynikéw przed starzeniem. Dla lepszego
zobrazowania moizna bylo réwniez (w czeéci zatacznikowej) umiesci¢ uzyskane z badan Srednie
wartosci zespolonego modutu $cinania oraz kata przesunigcia fazowego.

9. Na str. 77 jest napisane: ,Na takie stwierdzenie, pozwala obserwacja znacznie pomniejszonej
sztywnoséci wysokotemperaturowej lepiszczy 35AD i 35WP po starzeniu krétkoterminowym
wzgledem asfaltéw 35/50 i 50/70 bez dodatkéw, przy jednoczesnie niewielkim wptywie dodatkéw
AD i WP na wartoé¢ tego parametru przed starzeniem”. Autorowi chodzito w tym przypadku
wylacznie o asfalt 35/50, o czym zreszta pisze w nastepnym zdaniu (Efektu tego nie
zaobserwowano w przypadku asfaltu drogowego 50/70).

10.W planie badan (str. 54-56) stwierdzono, ze badania MSCR beda wykonywane na asfaltach
bazowych i z dodatkami przed i po starzeniu wg RTFOT. Wyniki badan przedstawione w
zatgcznikach (Z1-Z4) oraz na rys. 4.12 dotyczg wylacznie asfaltéw po starzeniu wg RTFOT.

11.Na str. 101 jest napisane: ,Analiza wariancji wykazata istotno$¢ wptywu procesu spieniania na
sztywno$¢ wysokotemperaturowg lepiszczy na bazie obu asfaltéw drogowych, zaréwno przed jak i
po starzeniu krétkoterminowym. Oceniajac wptyw spieniania na wifasciwosci poszczeg6inych
lepiszczy asfaltowych nie wykazano statystycznej istotnosci wptywu procesu spieniania przed
starzeniem RTFOT na wartosci ocenianego parametru” Czy powyisze stwierdzenia nie wykluczajg
sie wzajemnie?

12.Procedura starzenia RTFOT lepiszczy asfaltowych zostata opracowana w oparciu o szereg badan
poréwnawczych w stosunku do lepiszczy wyekstrahowanych z mieszanek mineralno-asfaltowych
o temperaturze 150°C. Jakim warunkom termicznym w skali technicznej odpowiada proces
starzenia lepiszczy metodg RTFOT w nizszych temperaturach i zatlozonym czasie?

13.W tab. 4.27 przedstawiono wartosci redukcji temperatur starzenia krétkoterminowego ATgrror
powodujacych zmniejszenie gérnej temperatury krytycznej lepiszczy o 6°C. Wartosci te zostaty
obliczone na podstawie parametru AUCT/ATgrror, Wyznaczonego w badaniach prowadzonych w
zakresie temperatur 123°C-163°C. Czy zatem wyznaczone wartosci redukcji temperatury mozna
odnie$¢ do wyzszych i nizszych zakreséw temperatury wyjsciowej (poza przyjetym obszarem, np.
113°C)?

14.Wartosci dopuszczalnego obnizenia temperatury produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej (tab.
4.32) wyznaczono na podstawie krzywej regresji dla wartosci uzyskanych z badan wiasnych oraz
zaczerpnietych z programu NCHRP, przy czym obie grupy wynikéw istotnie réznig sie od siebie
(str. 126). Czy w warunkach krajowych korzystanie z wynikéw badan z programu NCHRP jest
racjonalne, szczeg6lnie w odniesieniu do stwierdzenia odnosnie istotnoéci wptywu rodzaju
lepiszcza na jego parametry wysokotemperaturowe?

4. Ocenia koncowa

Przedstawiong do recenzji prace oceniam wysoko. Dotyczy to zaréwno jej strony naukowej jak i
formalnej, ktére nie budzg wiekszych zastrzezen. Dodatkowo nalezy podkreslié¢ duzy naktad pracy
autora zwigzany z zakresem przeprowadzonych badan i analiz. Autor rozprawy wykazat si¢ wiedzg
teoretyczng z zakresu budownictwa, pracowitoscig i innowacyjnoécig oraz precyzja w zapewnieniu
wiarygodnosci badar i opracowaniu ich wynikéw. Swiadczy to o jego uzdolnieniach do samodzielnej
pracy naukowej i rozwigzywania trudnych zagadnieri badawczych.



Oceniana rozprawa wnosi istotny wkiad w rozwdj budownictwa drogowego, a precyzujac —
technologii produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych w obnizonych temperaturach (WMA),
dostosowanych pod wzgledem wtasciwosci wysokotemperaturowych do warunkéw krajowych. Autor
dokonat oceny charakterystyk spieniania lepiszczy asfaltowych w postaci funkcji uzytecznosci,
uzalezniajac ja od iloéci wody uzytej do spieniania oraz zawartosci dodatku. Ponadto wykazat wptyw
obnizonej temperatury starzenia krétkoterminowego RTFOT na zmiany gornej temperatury
krytycznej, a tym samym i na rodzaj funkcjonalny badanych lepiszczy. Stanowi to o oryginalnosci
rozwigzan przedstawionych w rozprawie w zakresie materiatowym oraz analitycznym.

W podsumowaniu, odnoszgc sie do powyzszych stwierdzen, wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej
rozprawy doktorskiej.

W zwigzku z powyiszym uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Krzysztofa Maciejewskiego
spetnia wszystkie wymagania przewidziane przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. (Dz. U. nr 65 poz. 595 z
péin. zmianami) oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19.01.2018 r.
w sprawie szczeg6étowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim,
w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z
19.01.2018, poz. 261) i wnosze o dopuszczenie Kandydata do jej publicznej obrony.




