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a promotorem pomocniczym - dr inz. Krzysztof Maciejewski.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo Pana Dyrektora
Naukowego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Swietokrzyskiej, prof. dr hab. inz. Jerzego Wawrzenczyka z dnia 07.11.2023 r., realizujacego
uchwate Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport PSk nr 27/2023
z dnia 25.10.2023 r. dotyczaca powolania recenzentdéw rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Joanny Bartos.

Podstawe prawng do wykonania recenzji stanowia obowigzujace w dniu wszczgcia przewodu
doktorskiego przepisy ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrze$nia 2011 r. w sprawie szczegélowego trybu
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz
w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. Nr 204 poz. 1200).

2. Przedmiot recenzji

Zgodnie z art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, przedmiotem recenzji jest sprawdzenie
czy praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, czy prezentuje ogdlng wiedzg
teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz jego umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy problemu naukowego
z zakresu budownictwa drogowego, miesci si¢ wigc w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport.
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3. Ocena aktualno$ci wybranej tematyki, celu, tezy i zakresu pracy

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje problem oceny wplywu kombinacji wybranych
dodatkow do lepiszezy asfaltowych i obnizonych temperatur technologicznych na wlasciwosci
reologiczne i funkcjonalne lepiszczy w wysokich temperaturach technologicznych oraz
w temperaturach eksploatacyjnych nawierzchni.

Jak Doktorantka stusznie zauwazyla, obowiazujace obecnie wysokie wymagania ochrony
srodowiska powodujg konieczno$¢ wdrazania proekologicznych rozwiazan na kazdym etapie
budowy nawierzchni drogowych. Dotyczy to szczegdInie wytwarzania tradycyjnych mieszanek
mineralno-asfaltowych w technologii ,.na goraco™ (HMA — Hot-Mix Asphalt), co jest zwiazane
z emisjg do atmosfery gazow cieplarnianych i pylow. Z tego wzgledu coraz czesciej stosowane
sa 1 stale rozwijane technologie produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych .na ciepto™
(WMA — Warm-Mix Asphalt) oraz .na polcieplo” (HWMA — Half-Warm Mix Asphalt).
Obnizenie temperatury wytwarzania mieszanek jest mozliwe przez zastosowanie specjalnych
plynnych lub statych dodatkow do lepiszczy i mieszanek mineralno-asfaltowych, przez
spienianie asfaltu woda lub stosowanie emulsji asfaltowych. Najczeéciej stosowane sg dodatki
woskow syntetycznych
1 zeolity {j. dodatki uwodnionych glinokrzemianow wystepujacych w postaci naturalnej
oraz syntetycznej. Technologic WMA i HWMA spelniajac wazny aspekt proekologiczny
muszg jednak zapewni¢ osiggniceie przynajmniej tych samych wlasciwosci funkcjonalnych
jakie spelniajg mieszanki mineralno-asfaltowe produkowane w technologii ..na goraco™.

Doktorantka zwraca jednak uwage na zjawisko pogorszenia si¢ wlasciwosci
wysokotemperaturowych mieszanek wytwarzanych metodg ,.na ciepto” (WMA) w okresie
bezposrednio po oddaniu nawierzchni do eksploatacji. Jest to spowodowane zmniejszona
intensywnoscia starzenia lepiszcza asfaltowego oraz zmniejszona absorpcja lepiszcza
asfaltowego przez kruszywo w wyniku obnizenia temperatur technologicznych w metodzie
WMA. Skutkiem tego nastgpuje obnizenie odpornosci mieszanki mineralno-asfaltowej na
powstawanie lepkoplastycznych deformacji trwalych i obnizenie sztywnosci mieszanki,
co z kolei spowodowane jest zmniejszeniem sztywno$ci lepiszcza asfaltowego oraz
wystgpowaniem w poczatkowym okresie eksploatacji wigkszej zawartosci tzw. ,,wolnego™
lepiszcza w mieszance mineralno-asfaltowe;.

Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka prawidtowo zidentyfikowata i zdefiniowala problem
badawczy. W wyniku przeprowadzonej analizy literatury oraz dotychczasowych doswiadczen
wilasnych wytypowata dwa dodatki, ktore moga poprawiaé odpornosé na deformacje trwale
mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych w technologii WMA, a stosowane lacznie
moga. na zasadzie synergii, wplywa¢ na poprawe rowniez innych wlasciwosci mieszanek.
Pomimo wskazanych, na podstawie przeprowadzonego studium literatury, pozytywnych
wynikéw badan asfaltow modyfikowanych dodatkami organosilanowymi oraz woskami
polietylenowymi (poliolefinoiwymi), temat ten nie jest nadal w pehi rozpoznany, szczegdlnie
w aspekcie stosowania tych dodatkow lacznie. Majac to na uwadze, nalezy stwierdzi¢, ze
podjety

w rozprawie problem naukowy, stanowigcy cenng kontynuacje krajowych badan i analiz nad
technologiy WMA, w tym technologig asfaltu spienionego, jest aktualny i wpisuje si¢
W nowoczesne, swiatowe podejscie do projektowania drog, z uwzglednieniem zasad
budownictwa niskoemisyjnego.




Rozwazania podjete w rozprawie doktorskiej byly analizowane w kontekscie jednego, jasno
sformulowanego celu badawczego, tj. oceny wplywu zastosowania dwéch dodatkéw
na wiasciwosci asfaltu drogowego oraz asfaltu modyfikowanego polimerami. Cel zrealizowano
poprzez analizg i oceng wynikéw badani laboratoryjnych przeprowadzonych w Politechnice
Svm;tokrzyskle_] Realizacja tego celu umiozliwita optymalizacje skladu lepiszczy asfaltowych
w oparciu o wybrane ich wlasciwosci.

Dysertacja zawiera zar6wno rozwazania teoretyczne, oparte na studiach literaturowych, jak
1 badania empiryczne w zakresie analizowanego problemu naukowego. Zakres badan oraz
Zastosowana nowoczesna aparatura badawcza sg adekwatne do zatozonego celu. Wyniki badan
zostaly poddane analizie statystycznej w celu wykazania istotnosci ocenianych parametréw.

Doktorantka sformutowata dwie tezy badawcze:

— Obecnosé organosilanowego dodatku WMA wplywa na efekty zastosowania dodatku
poprawiajgcego wlasciwosci wysokotemperaturowe (wosku polietylenowego), réwniez
w aspekcie starzenia technologicznego i eksploatacyjnego asfaltu drogowego 50/70
i modyfikowanego polimerami 45/80-55.

= Zastosowanie z asfaltem drogowym 50/70 oraz modyfikowanym polimerami 45/80-55
jednoczesnie dodatku organosilanowego WMA i wosku polietylenowego powoduje
w wyniku synergii ich oddzialywania, peprawe wlasciwosci tych lepiszezy.

Merytorycznie tezy sg prawidlowe i zrozumiale.

Przyjety i zrealizowany w recenzowanej rozprawie doktorskiej obszar tematyczny badan
i analiz, ma wysoka warto$¢ poznawcza i pozwolil na prawidlowa ocene analizowanego
problemu naukowego.

W kontekscie przedstawionego w pracy stanu wiedzy w zakresie efektow stosowania roznych
dodatkéw WMA do asfaltéw drogowych i mieszanek mineralno-asfaltowych, wybrany przez
Autorke temat, sformulowany cel, postawione tezy o charakterze badawczym oraz przyjety
zakres pracy nalezy uzna¢ za poprawne i uzasadnione. Na podkreslenie zastuguje kompleksowe
podejscie Doktorantki do realizowanego zagadnienia w zakresie badar laboratoryjnych i analiz
wynikéw badan z wykorzystaniem narzedzi statystycznych. Nalezy réwniez stwierdzié,
ze zalozony cel i podjeta tematyka badawcza sg aktualne i interesujace pod wzgledem
naukowym, zatem wybdr tematu oraz jego przedstawienie w rozprawie doktorskiej uznaje
za merytorycznie uzasadnione.

Tytul rozprawy, nalezy uzna¢ za whasciwy. Alternatywnie mozna byloby rozwazy¢ uzycie
w tytule bezposrednio nazwy dodatku, do ktérego odnosz si¢ tezy pracy. Tytul mégtby w tym
przypadku brzmiec: ,Wplyw dodatku WMA i wosku polietylenowego na wlasciwosci
lepiszczy drogowych”




4. Ocena rozprawy
4.1. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Opiniowana praca jest w formie ksigzkowej i zawiera 201 stron. Zasadnicza cze$¢ rozprawy
sklada si¢ z 5 rozdzialow poprzedzonych spisem tresci, wykazem skrétow uzywanych
W rozprawie oraz streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.

Po ostatnim rozdziale zawierajacym wnioski koficowe znajduje sie bibliografia, spis norm,
zatacznik zawierajacy szczeg6lowe wyniki badaf, a nastepnie spis tabel i rysunkow.
Po wnioskach konficowych nie zostal przygotowany rozdziat .Kierunki dalszych badan”,
co zdaniem recenzenta, mialoby korzystny wplyw na wartosé merytoryczng pracy.
W' poszczegélnych rozdzialach zamieszczono 54 tabele oraz 82 rysunki. Dodatkowo,
w zalgczniku umieszczono 34 tabele. Bibliografia sklada sie z 243 publikacji naukowych.
Uwzgledniajgc fakt, ze jedna norma omylkowo zostala umieszczona w wykazie
bibliograficznym (pozycja [216]), nalezy uznaé, ze wiasciwa ilosé powolanych publikacji
powinna wynosi¢ 242. Whasciwy dobér bibliografii stanowi potwierdzenie wysokiej wartosci
merytorycznej czgsci literaturowej rozprawy. 147 publikacji zostalo opublikowanych w roku
2010 lub pézniej, co potwierdza aktualno$é cytowanych zrodel. W przypadku 6 pozycji
literaturowych nie podano roku publikacji. Doktorantka nie jest wspotautorka zadnej z prac
naukowych znajdujgcych si¢ w wykazie. Mozna byloby oczekiwaé przynajmniej jednej
publikacji autorstwa lub wspétantorstwa Doktorantki, potwierdzajacej niewatpliwie Jej duzy
wklad w analizowany w niniejszej rozprawie problem naukowy, tym bardziej, ze Doktorantka
jest wspotautorkg publikacji z tej tematyki w czasopismach Structure & Environment (2019)
oraz Materials (2023). By¢ moze nowsza publikacja ukazata sie juz po wydaniu rozprawy
doktorskiej. Wykaz literatury nie zostal uporzadkowany alfabetycznie, wedlug pierwszego
autora, tylko zgodnie z kolejnoscig cytowania w tekscie, co powoduije, ze jest on mniej czytelny.
W powolaniach normatywnych zamieszczono 19 norm. W przypadku jednak normy PN-EN
12594 przywotano ja dwukrotnie, pod numerami [N13] i [N18], blednie podajac jej tytul w
pozycji [N13]. Majac to na uwadze nalezy przyjaé, ze spis powolan normatywnych skfada sie
z 18 norm.

Streszczenie w jezyku polskim jest napisane w czytelny spos6b i w zakresie merytorycznym
odzwierciedla charakter rozprawy naukowej. Streszczenie w jezyku angielskim jest réwniez
przygotowane poprawnie. Recenzent zaleca, aby polskie okreslenie: ,,asfalt modyfikowany
polimerem” bylo thumaczone na jezyk angielski jako: ,,polymer-modified bitumen®, a nie
»polymer-modified asphalt™.

We wstepie (rozdzial 1) Autorka krétko opisala problem naukowy i przedstawita tematyke
pracy doktorskiej. Ogolnie zarysowala zagadnienie produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych w technologiach ,na gorgco” (HMA), ,na ciepto” (WMA) i .na polciepto™
(HWMA) oraz odniosta si¢ do problemu zmniejszenia zuzycia energii oraz emisji szkodliwych
substancji do atmosfery przez wprowadzanie nowoczesnych rozwigzan materialowo-
technologicznych w budownictwie drogowym. Doktorantka stwierdza, ze wytworzenie
mieszanki w technologii HMA jest procesem bardzo energochionnym, podczas ktorego
dochodzi do emisji szkodliwych gazéw cieplarnianych, co w konsekwencji powoduje
»ogromne straty dla srodowiska”. Zdaniem recenzenta, tak jednoznaczne stwierdzenie powinno
by¢ potwierdzone odniesieniem do zrédta literaturowego, w ktérym opisano na czym polegaja
~ogromne straty dla srodowiska” spowodowane produkcja mieszanek mineralno-asfaltowych
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w technologii ,,na goraco”. By¢ moze jednak stwierdzenie to miato si¢ odnosi¢ do globalnej
(sumarycznej) emisji gazow cieplarnianych, ktorej Zrodtem jest réznorodna dziatalnosé
czlowieka, w tym réwniez np. produkcja cementu, odbywajaca si¢ w tempemturze prawie
10 razy wyzszej niz produkcija mreszanck metoda HMA.

Nastepnie Doktorantka sformutowata dme tezy o charakterze badawczym, okreslajace zarazem
cel i zakres rozprawy. Sformutowany w dalszej czesci rozdzialu cel badawczy nalezy uznaé
za wlasciwy i uzasadniony. Rozdzial zamyka opis zakresu badan, w ktérym wymieniono
badania podstawowe oraz zaawansowane reologiczne badania dwoch rodzajéw lepiszczy,
majgce na celu okreslenie ich wlasciwosci funkcjonalnych i zmian skiadu chemicznego w
aspekcie starzenia krdtko- i dlugoterminowego. W czgéci wymienionych badan nastepuje
bezposrednie przywolanie norm (np. PN-EN 1426), a w czesci tylko odwolanie do spisu norm
(np. [N6]). Opis powinien by¢ usystematyzowany w tym zakresie.

Wazng czg$é zakresu pracy stanowi optymalizacja skladu lepiszczy asfaltowych, o ktérej
nie wspomniano w tym rozdziale, ograniczajac si¢ jedynie do zagadnienia wplywu dwoéch
dodatkéw na wiasciwosci analizowanych lepiszczy. Z tego wzgledu opis zakresu pracy jest
zbyt ogdlny.

W rozdziale 2 (Przeglad literatury) ogdlnie scharakteryzowano lepiszcza asfaltowe
wspolczesnie stosowane w drogownictwie, dodatki polimerowe do tych lepiszczy oraz wybrane
wlasciwosci funkcjonalne lepiszczy i mieszanek mineralno-asfaltowych. Szerzej opisane
zostalo zagadnienie wplywu starzenia krétko- i dlugoterminowego na wilasciwosci asfaltow
oraz wybrane metody badan lepiszczy asfaltowych. W drugiej czesci rozdzialu szczegélowo
opisano technologie wytwarzania mieszanek mineralno-asfaliowych o obnizonych
temperaturach technologicznych, poczawszy od mieszanek wytwarzanych w technologii ,,na
gorgco”, a skonczywszy na mieszankach wytwarzanych .na zimno”. Szerzej opisano
technologic WMA, zwracajgc ponownie uwage na wystgpujace problemy z wlasciwosciami
wysokotemperaturowymi.

W czesci rozdzialu charakteryzujacej dodatki stosowane w technologiach WMA wskazano
na mozliwo$¢ poprawy odpornosci na deformacje trwale mieszanek mineralno-asfaltowych
przez modyfikacje asfaltu powszechnie stosowanymi dodatkami, takimi jak np. Sasobit, czy
Licomont BS 100. Zwrécono natomiast uwage na mozliwe pogorszenie si¢ wlasciwosci
niskotemperaturowych  mieszanek  mineralno-asfaltowych ~w  technologii WMA
po zastosowaniu woskéw, ktore w nizszych temperaturach uzytkowych mogg usztywnic asfalt.
Nasuwa sie wiec pytanie, dlaczego w celu eliminacji probleméw zwigzanych z wlasciwosciami
wysokotemperaturowymi nie mozna zastosowa¢ znanych i przetestowanych wczesniej
dodatkéw, a skupié¢ sie np. na poprawie wiasciwosci niskotemperaturowych? Recenzent,
podtrzymujac wyrazong wczesniej opini¢ o stusznosci postawionych tez, zwraca jednak uwage,
na koniecznoéé odpowiedniego uzasadnienia podj¢tego problemu naukowego, w oparciu
o studia literaturowe. Tego rodzaju uzasadnienie zostalo jednak przedstawione w ostatniej
czesci rozdziahu. Réwniez na poczatku rozdziatu 3 Autorka stwierdza, ze obecna literatura nie
podaje ani jednego przykladu jednoczesnego polaczenia wosku Titan z dodatkiem WMA
Zycotherm, co dodatkowo uzasadnia potrzebe sprawdzenia wplywu ich ewentualnego
wspoldziatania na wlasciwosci asfaltu/mieszanki w technologii ,,na cieplo”.

W dalszej czeéci rozdzialu 2 szeroko opisano dwa przedmiotowe dodatki, tj. wosk
polietylenowy o handlowej nazwie Titan 7205 oraz dodatek silanowy Zycotherm. Pierwszy
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majacy na celu poprawe urabialnoéci mieszanki mineralno-asfaltowej w okreslonej
temperaturze produkcji i zageszczania. Na podstawie analizy literatury Doktorantka stwierdza,
ze dodatek wosku polietylenowego poprawia wlasciwosci sprezyste lepiszcza, a szczegolnie
lepiszcza modyfikowanego polimerem SBS, co uzasadnia jego wyb6r jako dodatku
poprawiajacego wlasciwosci wysokotemperaturowe lepiszczy w technologii WMA. Dodatek
ten moze jednak wplynaé na niekorzystny wzrost temperatury tamliwosci lepiszcza, skutkujacy
pojawieniem si¢ spekan niskotemperaturowych. Majac to na uwadze nalezy stwierdzié,
ze uwzglednienie w planie badan oceny wiasciwosei niskotemperaturowych lepiszczy
(temperatura tamliwosci wg Fraassa oraz sztywnos¢ pelzania w reometrze zginanej belki BBR)
53 w pelni uzasadnione. Waznym stwierdzeniem potwierdzajacym shuszno$é wyboru tego
dodatku jest wniosek méwigey o tym, ze wosk polietylenowy powoduje zmiang typu lepiszcza,
formujac go w substancie typu zel, co obniza wrazliwosé temperaturowg asfaltu w zakresie
temperatur  uzytkowych. Zdaniem recenzenta, szczegOtowa charakierystyka dodatkéw
znajdujaca si¢ w zalgcznikach (tab. Z.1. i Z.2.) powinna by¢ umieszczona w rozdziale 2,
W czesci opisujgcej te dodatki.

W ostatniej czesci rozdziatu 2 dosé ogolnie opisano wplyw technologii WMA na wiasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych. Majgec na uwadze, ze fragment ten stanowi potwierdzenie
zasadnosci wyboru problemu naukowego, mozna byloby oczekiwaé przedstawienia bardziej
obszernych i szczegdtowych wynikow badan, ktére w jednoznaczny sposob wykazuja
pogorszenie sie wladciwosci wysokotemperaturowych mieszanek mineralno-asfaltowych w
technologii WMA. Doktorantka powoluje si¢ na kilka publikacji, ktére analizujg wplyw
stosowania obnizonej temperatury wytwarzania mieszanek i zastosowania spieniania lepiszcza
lub plynnych dodatkéw na zmniejszenie sztywnosci lepiszezy, w konsekwencji zmniejszenia
stopnia ich starzenia technologicznego i eksploatacyjnego, w poréwnaniu z technologia ,.na
gorgco”™. Zdaniem recenzenta, opis wnioskéw z tych prac mégiby byé poprzedzony
konkretnymi wynikami bada#, wraz z ich oceng.

Pomimo sformutowania pewnych uwag krytycznych, nalezy stwierdzi¢, ze rozdzial 2 stanowi
prawidtowe wprowadzenie do zagadnien analizowanych w dalszej czesci rozprawy, a problem
naukowy oraz powod wyboru do badan dwéch dodatkéw zwigzanych z technologia WMA, sg
wiasciwie uzasadnione.

W rozdziale 3 (Plan i metodyka badan) Doktorantka szczegtowo przedstawila plan badan oraz
badane materialy, w tym kombinacje uzytych dodatkéw o roznych zawartodciach, z
uwzglednieniem proceséw starzeniowych. Nalezy stwierdzi¢, ze prawidlowo przyjeto zakres
dozowania dodatk6w, wykraczajacy poza zakres zalecany przez ich producentéw. Wyjasnienia
wymaga kwestia przyjetego kroku dozowania dodatkéw. Przy zalozeniu, 7e krok dozowania
dodatku Titan wynosi 0,5%, a dodatku Zycotherm 0,075%, czy nie nalezalo przyjac rowniez
pominigtej zawartosci odpowiednio: 1,5% dodatku Titan i 0,225% dodatku Zycotherm? Na
uwage zastuguje kompleksowe podejscie przez Doktorantke do zagadnienia oceny wplywu
starzenia technologicznego lepiszezy, przyjmujac zréznicowane temperatury badania metoda
RTFOT — po 3 temperatury na kazdy rodzaj lepiszcza asfaltowego.

W rozdziale 3 w prawidlowy sposéb opisano metodyke badar, z uwzglednieniem 0gdlnej
charakterystyki metod statystycznych zastosowanych w pracy do analizy wynikéw badan.




W rozdziale 4 (Wyniki badan) Doktorantka przeprowadzila badania, a nastepnie opracowata
1 przeanalizowala wyniki badan zgodnie z planem badan przedstawionym w rozdziale 3.
Te kluczows czgs¢ pracy mozna podzieli¢ na kilka czgdci. Pierwsza czes¢ dotyczy oceny
wplywu stosowanych dwéch rodzajow dodatkéw na podstawowe whasciwosci lepiszezy
asfaltowych, tj. penetracji w 25°C, temperatury mieknienia wg PiK, temperatury tamliwosci
wg Fraassa oraz lepkosci dynamicznej w 3 temperaturach. W celu wykazania istotnosci
statystyczne] wplywu ilosci wosku poliolefinowego i dodatku organosilanowego na zmiane
poszezegdlnych wihasciwosci lepiszezy, przeprowadzono wieloczynnikowa analize wariancji
(ANOVA). Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze dodatek wosku
polietylenowego (Titan) istotnic zmniejszyl penetracj¢ asfaltu 50/70 i polimeroasfaltu
45/80-55, co jest wynikiem korzystnym ze wzgledu na whasciwosci wysokotemperaturowe.
Dozowanie obydwu dodatkéw w réznych zawartosciach i kombinacjach skutkowato
podwyzszeniem temperatury mieknienia lepiszczy, zmieniajac ich konsystencje na mniej
plastyczng. Zastosowanie dwoch dodatkéw rownoczesnie powoduje jednak niekorzystny
wzrost temperatury famliwosci asfaltu drogowego 50/70, a w przypadku polimeroasfaltu wzrost
temperatury tamliwosci byl spowodowany obecno$cig dodatku organosilanowego WMA
(Zycotherm).

Waznym parametrem reologicznym bedacym miara wlasciwosci wysokotemperaturowych
lepiszczy asfaltowych jest wyrazenie G*/sin(8) wyznaczony na podstawie zespolonego modutu
Scinania i kagta przesunigcia fazowego okreslonych w badaniu reometrem DSR. Parametr
pozwala na wyznaczenie gornej temperatury krytycznej UCT (Upper Critical Temperature),
zgodnie z metodykg SHRP/SUPERPAVE. Korzystnie najwyzsze wartosci parametru G*/sin(8)
wykazato lepiszcze 50/70 przed i po starzeniu RTFOT przy dozowaniu osobno 0,3% dodatku
organosilanu oraz 2% dodatku wosku poliolefiniowego. W przypadku polimeroasfaltu
45/80-55, przed i po starzeniu RTFOT, najwyzszy wzrost wartosci parametru G*/sin(8)
zanotowano pod dodaniu 0,3% organosilanu. Obydwa dodatki stosowane osobno
lub w kombinacjach wptywaja jednak istotnie na zmiane wyrazenia G*/sin(3).

Analizujgc zmiany gérnego rodzaju funkcjonalnego PG (w tym temperatury krytycznej UCT)
zauwazono, ze w przypadku obydwu analizowanych lepiszczy, zarowno przed, jak i po
starzeniu RTFOT, indywidualny dodatek organosilanu nie powoduje zmiany PG. Dopiero
dozujac dodatek wosku polietylenowego, indywidualnie lub w kombinacji z dodatkiem
organosilanu, nastepuje zmiana gornego PG.

Na podstawie badan trwatoéci zmeczeniowej lepiszezy metods liniowego zwigkszania
amplitudy LAS (Linear Amplitude Sweep), przy roéznych wartosciach odksztalcenia,
Doktorantka wykazata, w przypadku analizowanych lepiszczy, istotnos¢ statystyczng efektow
glownych zwigzanych z zawartoscia obydwu modyfikatorow. Bardzo korzystne wyniki
uzyskano przy kombinacji modyfikatorow. Na podstawie analizy wynikéw badan
funkcjonalnych metoda cyklicznego pelzania z odprezeniem MSCR lepiszezy poddanych
kompleksowemu procesowi starzenia krotkoterminowego RTFOT w réznych temperaturach,
Doktorantka potwierdzita, ze w przypadku asfaltu 50/70 najkorzystniejsza kombinacja obu
dodatkow jest stosunek 0.075% organosilanu i 1% wosku poliolefinowego, a w przypadku
lepiszeza 45/80-55 najkorzystniejsze wyniki wykazaly az 3 kombinacje tych dodatkow.
Badanie to jest bardzo wazne ze wzgledu na analizowany problem naukowy, tj. poprawe
odpornosci lepiszezy na deformacje trwale. Zdaniem recenzenta w analizie wynikow badan nie
wykorzystano w petni potencjatu, ktéry zawarty jest w sekwencyjnej symulacji starzenia
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krotkoterminowego w roznych temperaturach. Duza ilo$¢ otrzymanych wynikdéw badan zostata
dodatkowo zinterpretowana w czesci optymalizacyjnej rozprawy.

Badania modulu sztywnosci pelzania S oraz parametru -m zmiany sztywnosci pelzania
w reometrze zginanej belki BBR nalezy uzna¢ za wazng i cenng cze$¢ programu badan,
ze wzgledu na sygnalizowana w czgsci literaturowej mozliwos¢ pogorszenia wlasciwosci
niskotemperaturowych lepiszczy z dodatkami stosowanymi w technologii WMA. Ogdlnie
mozna stwierdzi¢, ze analizowane lepiszcza po starzeniu eksploatacyjnym RTFOT+PAV
zawierajace rozne zawartosci organosilanu i wosku poliolefinowego wykazaly brak
lub niewielkie pogorszenie wlasciwosci niskotemperaturowych (dolnej temperatury
krytycznej) 1 w wigkszym stopniu pogorszenie to dotyczy asfaltu drogowego 50/70.
Nie wystapilo pogorszenie tych wlasciwosci w przypadku polimeroasfaltu zawierajacego rozne
kombinacje obydwu dodatkéw. Wnioski te moglyby by¢ dodatkowo poparte przez
wyznaczenie dolnego rodzaju funkcjonalnego PG lepiszczy.

Wazng cze¢scig rozprawy jest oznaczenie struktury zwiazkoéw chemicznych wystepujacych
w analizowanych lepiszczach, w dodatkach organosilanu i wosku polietylenowego oraz
w lepiszezach mody fikowanych tymi dodatkami, na podstawie spektroskopowej analizy widm
tych zwigzkow metodg FT-IR. Wykazano istotnos$¢ statystyczng wplywu obu dodatkow
na wartosci indekséw karbonylowego 1 sulfotlenkowego lepiszczy, z uwzglednieniem
procesow starzenia krotko- i dlugoterminowego. W podsumowaniu badan Doktorantka jednak
stwierdzila, ze przeprowadzone analizy poszczegdlnych parametrow nie dajg jednoznacznych
wynikow. Natomiast wieksze wartosci indeksow karbonylowych i sulfotlenkowych powinny
skutkowaé zwigkszong sztywnos$cig lepiszczy w wysokiej i niskiej temperaturze, ale nie jest
to zawsze zauwazalne. Oznacza to, Ze analiza spektroskopowa struktury chemicznej lepiszczy
modyfikowanych niestety nie pozwolita na wyjasnienie przyczyn, stwierdzonych na
wczesniejszym etapie badan, zaleznoS$ci.

Ostatnia, bardzo cenng czes¢ rozdziatu 4 stanowi optymalizacja sktadu lepiszczy asfaltowych.
W celu okreslono zawartosci dodatkow organosilanowego i wosku polietylenowego, ktora
bedzie skutkowala najbardziej korzystnymi wiasciwosciami funkcjonalnymi obu lepiszczy,
przeprowadzono wielowymiarowg optymalizacj¢ z wykorzystaniem funkeji uzytecznosci
czastkowej. Nalezy stwierdzi¢, ze prawidlowo wybrano parametry do optymalizacji, nie
ograniczajgc ich jedynie do wlasciwosci wysokotemperaturowych. Przyjecie jednakowych wag
tych parametrow, jako majacych taki sam wklad w rezultat obliczen, jest rowniez wlasciwe.
Za najwazniejszy wniosek z czesci optymalizacyjne] wynikow badan, sformutowany przez
Doktorantke, nalezy uzna¢ stwierdzenie, ze dla lepiszcza 50/70 optymalng zawartoscia
dodatkow okazala si¢ kombinacja 0,075% organosilanu + 1% wosku polietylenowego, a dla
lepiszcza 45/80-55 kombinacja dodatkéw 0.15% organosilanu + 2% wosku poliolefinowego.
Przy tych rodzajach modyfikacji lepiszczy otrzymano najwyzsze wartosci uzytecznosci (DI).
Jest to bardzo wazny wniosek, ktory w przysztosci powinien zosta¢ ostatecznie potwierdzony
w badaniach wlasciwos$ci mieszanek mineralno-asfaltowych produkowanych w technologii
WMA, jako kontynuacja prac badawczych. ‘

W rozdziale 5 (Wnioski koficowe) uzasadniajac postawione we wstgpie rozprawy tezy,
Doktorantka sformutowata 7 wnioskow ogolnych oraz 8 wnioskow szczegotowych.

Sformutowanie wnioskow ogolnych zapewnia przejrzystosé rozdzialu 1 pozwala fatwo
zorientowac si¢ w podsumowaniu tak obszernego zakresu badan.



W ramach pierwszego wniosku ogolnego Doktorantka stwierdzila: ,.obecnogé
organosilanowego dodatku WMA wplywa na efekty zastosowania dodatku poprawiajacego
wlasciwosci  wysokotemperaturowe”. Ten wazny wniosek odnosi sie bezposrednio
do pierwszej tezy, nie nawigzujac jednak do zawartego w niej aspektu starzenia. Zagadnienie
starzenia zostalo uj¢te we wniosku pigtym.

Nalezy zaznaczy¢, ze dopiero w szostym i siddmym wniosku pojawia sie informacja
o korzystnym wplywie wykazanych efektéw na wlasciwosci analizowanych lepiszezy.

Szosty wniosek, ktory brzmi: ..charakter obserwowanych zmian wiasciwosci lepiszczy
asfaltowych byl zalezny od dozowania obu dodatkow i w wielu przypadkach pozwalatl uzyskaé
wiasciwosci bardziej pozadane niz w przypadku lepiszczy bazowych™ stanowi zasadniczo
potwierdzenie drugiej tezy, cho¢ jest to wniosek bardzo ogdlny.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze wnioski ogdlne sg sformulowane poprawnie i rozpatrywane
acznie stanowig potwierdzenie obydwu tez.

Zdaniem recenzenta wnioski moglyby w wigkszym stopniu odnosi¢ sie do problemu
naukowego sformulowanego kilkakrotnie w rozprawie, dotyczacego pogorszenia
si¢ wlasciwosci wysokotemperaturowych mieszanek mineralno-asfaltowych, po zastosowaniu
nicktorych dodatkéw WMA, w okresie bezposrednio po oddaniu nawierzchni do eksploatacji.
Takie odniesienia, cho¢ nie bezposrednie, znajduja si¢ we wnioskach szczegélowych, np. we
wniosku drugim i trzecim. Za bardzo wazny nalezy uzna¢ ostatni wniosek szczegdtowy, ktory
dotyczy zoptymalizowanej zawarto$ci dodatkow w obu lepiszezach. Wniosek ten ma duzy
potencjal praktyczny.

Pomimo pewnych uwag krytycznych nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie wnioski sa poprawne
i zostaly sformulowane na podstawie przeprowadzonych przez Doktorantke interesujacych
i oryginalnych badan.

Brak opracowania akapitu/podrozdziatu dotyczacego kierunkow dalszych badan sugeruje, ze
problem badawczy zostal rozwigzany, z czym trudno sie zgodzi¢. Naturalng kontynuacje
stanowiloby badanie wplywu zastosowania lepiszczy z dodatkami o zoptymalizowanych
zawartosciach, na wilasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii ,.na ciepto”,
szczegblnie w kontekscie odpornosci na lepkoplastyczne deformacie trwate.

4.2. Struktura, jezyk i redakcja rozprawy

Struktura rozprawy jest prawidlowa. Praca napisana jest do$¢ poprawnym i przejrzystym
jezykiem, bez stosowania skrotow myslowych. Wystepujg jedynie pojedyncze drobne bledy
redakcyjne i stylistyczne.,

Ponizej przedstawiono dwa ich przyktady:

- zdanie na str. 11: ,Poczatek szerokiego zainteresowania na $wiecie technologia na ciepto
WMA uznaje si¢ okolo 20 lat temu, kiedy opublikowano raporty badawcze Prowella
i Hurleya [13].”

- zdanie na str. 21: ,.Cykliczna proba pelzania z odprezeniem (MSCR) jest badaniem
opisujacym wysokotemperaturowe wlasciwosci asfaltow i shuzy do okreslania whasciwosci

wysokotemperaturowych lepiszcza w  zakresie wysokich temperatur eksploatacji
nawierzchni.”




4.3. Uwagi i pytania recenzenta do pracy

Po zapoznaniu si¢ z tre$cig poszczegdlnych rozdziatow zostaly zgloszone nastgpujgce uwagi
krytyczne:

w roznych miejscach rozprawy, np. w Streszczeniu oraz na str. 13, 29, 51, 52, reometr DSR
jest okreslany mianem: ,,reometr bezposredniego $cinania”; recenzent zaleca stosowanie
nomenklatury normowej, stosowanej rowniez w wielu publikacjach, pochodzace;
z tlumaczenia wersji angielskiej: ,,Dynamic Shear Rheometer” — ,,reometr dynamicznego
$cinania™; skrot ten prawidlowo zostal opisany w ,,Wykazie skrétow uzywanych
W rozprawie”;

str. 30 wiersz 7 od dolu — w réwnaniu wykresu przedstawiajgcego zalezno$¢ procentowego
odksztalcenia sprezystego od nieodwracalnej czesci modutu podatnosci blednie opisano
krzywa przedstawiona na rys. 2.5. — jest: y=29.317-x%2933 powinno by¢é: =29,371-x-63;
str. 32 w punkcie pt. ,, Test liniowego zwigkszania amplitudy — LAS” metoda LAS nazywana
jest rowniez ,testem liniowego przemiatania amplitudg — LAS™ — zdaniem recenzenta
powinna by¢ stosowana nazwa zgodna z nomenklatura branzowa, tj. jak podano w tytule
punktu;

str. 32 wzor (2.8) zbyt ogdlnie opisano parametry A i B wzoru trwato$ci zmgczeniowe]
lepiszcza (Ny), nie podajac opisujacych ich roéwnan: objasniajac parametr A blednie opisano:
.obliczane wg rownania na podstawie: czestotliwo$ci, poziomu zmeczenia w_chwili

zmeczenie probki...” - powinno by¢: .,... w chwili zniszczenia probki...”; opisujac parametr
B nieprecyzyjnie opisano: .,obliczane wg rownania na podstawie: czestotliwosci — moduty
scinania” — powinno by¢: .....nachylenia wykresu czgstotliwo$é-modul cinania™;

str. 43 wiersz 9 od dotu —jest: ,,Zauwazono rdwniez, ze spada temperatura famliwosci, wynik
ten pokazuje, ze lepiszcze z tym dodatkiem jest podatne na spekania niskotemperaturowe.”;
powinno by¢: .,Zauwazono rowniez, ze wzrasta temperatura famliwosci, ......... 15

str. 45 pierwsze zdanie — jest: .,... z wykorzystaniem metody adhezji lepiszcza.” - nie podano
nazwy tej metody;

str. 53 pierwsze zdanie podrozdziatu 3.2. — nieprawidtowo przywotano norme¢ PN-EN 12594
jak dokument zawierajacy zalacznik krajowy NA okreslajgcy wymagania dla asfaltow
drogowych — powinna by¢ powotana norma PN-EN 12591 [N12];

str. 84 pierwszy wiersz od gory — jest: ,,W odniesieniu do temperatury lamliwoscei ...”
powinno by¢: ,,W odniesieniu do trwalosci zmegczeniowej ..."";

str. 128 pierwsze zdanie podrozdziatu 4.6.1. —jest: ,,W ponizszym rozdziale oceniono skutki
starzenia laboratoryjnego i eksploatacyjnego (...) przy uzyciu sttumionego catkowitego
wspolczynnika odbicia ...”; powinno by¢: ... starzenia technologicznego
i eksploatacyjnego (...) przy uzyciu oslabionego catkowitego wspoétczynnika odbicia ...";
str. 133/134 — zdanie: ,,Na wykresach (rys. 4.51) przedstawiono lepiszcza 50/70 1 45/80-55:
niepoddane procesowi starzenia ...”; powinno by¢: ,Na wykresie (rys. 4.51) przedstawiono
lepiszcza 50/70: niepoddane procesowi starzenia ...".

*

Na przedstawione ponizej kwestie recenzent oczekuje odpowiedzi.

1) Recenzent prosi o wyjasnienie dlaczego dodatek organosilanu stosowany indywidualnie,

z jednej strony powoduje najwickszy wzrost parametru G*/sin(3), a z drugiej strony,
nie wplywa na zmian¢ gérnego rodzaju funkcjonalnego PG lepiszezy?
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2)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

W publikacjach dotyczacych stosowania procedury LAS (np. Wesolowska M., Rys$ D.,
Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 317 - 336) wskazuje sie, ze dokladniejsza
oceng jakosci asfaltu mozna otrzymaé na podstawie analizy wynikow badania trwatosci
zmeczeniowej uwzgledniajacego kilka roznych wartosci temperatury (np. z zakresu
10-30°C), niz na podstawie badania lepiszcza przeprowadzonego w jednej temperaturze.
Wykazano, ze przebieg zmian trwalosci zmeczeniowej lepiszezy w zaleznosci od
temperatury badania wskazuje korzystne wladciwosci modyfikacji asfaltow (w tym réwniez
asfaltow 50/70 i 45/80-55) na poprawg trwalosci zmgczeniowej w wyzszych temperaturach
(20-30°C). W nizszych temperaturach badania — bliskich temperaturze ekwiwalentne;j,
przyjmowanej do projektowania nawierzchni w Polsce z przedzialu miedzy 10-15°C,
trwato$¢ zmeczeniowa lepiszezy jest najnizsza, a wptyw modyfikacji na poprawe trwalos$ci
mniejszy. Czy majac na uwadze powyzsze, nie byloby uzasadnione przeprowadzenie badan
wedtug procedury LAS w kilku temperaturach, a nie tylko w jednej temperaturze 15°C?
Str. 44, zdanie nad rys. 2.10.: - Temperatura technologiczna podczas produkcji asfaltu
wynosi od 150°C do 230°C w zaleznoéci od rodzaju lepiszcza i mieszanki mineralno-
asfaltowej, natomiast po dodaniu dodatku Zycotherm temperature ta mozna zmniejszy¢
o okolo 20°C [177].” Jaki proces technologiczny Doktorantka ma na mysli piszac
0 ..temperaturze technologicznej podczas produkcji asfaltu?

Str. 45, wiersz 13 od dotu — niezrozumiate zdanie: ,,Sformutowano nastepujace wnioski,
ze dozowanie Zycotherm powoduje, ze wartosci stabilnosci mieszanek Marshalla.” Prosze
o prawidlowe sformutowanie tego zdania.

Str. 47, wiersz 2 od géry — zdanie: »W przypadku badania koleinowania TSR
zauwazono...” —na czym polega badanie koleinowania tg metodg?

Str. 50, wiersz 12 od géry — zdanie: ..Obecna literatura nie podaje ani jednego przyktadu
Jednoczesnego polaczenia wosku Titan z dodatkiem WMA Zycotherm, a jednoczesnie
zastosowanie dodatku WMA i wosku poliolefinowego istotnie wplywa na whasciwosci
lepiszczy asfaltowych.” Na Jjakiej podstawie sformutowano na tym etapie rozprawy
stwierdzenie o istotnosci dziatania tacznego obydwu dodatkow. przy zalozeniu, ze zrodla
literaturowe nic o tym nie méwia?

W rozprawie uzywana jest nazwa metody badania MSCR jako: ,.badanie wielokrotnego
petzania i nawrotu™. Czy rozwinigcie thumaczenia nazwy metody MSCR nie powinno
jednak brzmie¢ zgodnie z terminologig stosowang w normie PN-EN 16659 oraz publikacji,
np. Krol J., Matraszek K.: ,, Wiasciwosci wysokotemperaturowe lepiszezy asfaltowych w
badaniu cyklicznego pelzania z odprezeniem (MSCR)”, opublikowanej w miesieczniku
Drogownictwo 10/20122 Podobnie parametr R, okreslany w rozprawie mianem ,.-nawrot
Sprezysty”, czy nie powinien byé okreslany, zgodnie z w/w Zrédtem, jako ,.$rednie
procentowe odksztafcenie sprezyste™?

Analizg wynikéw badan ograniczono do opisu istotnosci wplywu poszczegolnych
czynnikow na wlasciwosci lepiszczy, oraz wskazania rodzajéw modyfikacji, w przypadku
ktorych otrzymano najbardziej korzystne wyniki badan. W znacznie mniejszym stopniu
podejmowano proby wyjasnienia wykazanych zjawisk, szczegdlnie synergii obydwu
dodatkéw, odwotujgc sie do skiadu chemicznego modyfikatorow i skladu grupowego
lepiszezy bazowych, w kontekscie procesow starzeniowych oraz metody produkcji WMA.
Recenzent prosi o ustosunkowanie si¢ Doktorantki do tej kwestii.

Na str. 132, w drugim zdaniu od gory Doktorantka stwierdzita: , Natomiast dodatek B
powodowal wzrost indeksu karbonylowego powodujac niekorzystny efekt.” Prosze
0 wyjasnienie o jaki efekt chodzi?
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10) W podsumowaniu badan spektroskopowych FT-IR lepiszczy i dodatkéw Doktorantka
stwierdzita, Ze przeprowadzone analizy poszczegolnych parametréw nie daja
jednoznacznych wynikéw. Natomiast wigksze wartodci indeksow karbonylowych
1 sulfotlenkowych powinny skutkowaé zwigkszona sztywnoscia lepiszczy w_wysokiej
1 niskiej temperaturze, ale nie jest to zawsze zauwazalne. Zdaniem recenzenta, korzystnym
byloby dodatkowe wyjasnienie, czy istnieje zauwazalny zwigzek pomiedzy stwierdzonymi
na wezesniejszym etapie badan zaleznosciami, a zaleznosciami wykazanymi w badaniu
spektroskopowym? Recenzent prosi o takie uszezegélowienie wnioskow.

11) Przeprowadzone w pracy analizy wynikéw badan oraz wnioski koficowe nie odnoszg si¢
do spodziewanych wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii WMA,
zawierajacych lepiszeza z optymalng zawartoscia dodatku organosilanowego oraz wosku
polietylenowego, ograniczajac si¢ jedynie do opisu zmian whasciwosci lepiszezy. Czy
zdaniem Doktorantki, takie nawigzania nie nadawalyby pracy charakteru bardziej
aplikacyjnego?

12) Zdaniem recenzenta, wnioski koncowe nie okreslajg jednoznacznie w jakim stopniu zostat
rozwigzany sformutowany na wstepie problem naukowy. Brak czesci opisujacej kierunki
dalszych badan sugeruje, ze problem ten zostal rozwigzany catkowicie i nie wymaga ich
kontynuowania. Recenzent prosi o odniesienie sie Doktorantki do tego zagadnienia.

5. Wnhniosek koncowy

Pani mgr inz. Joanna Bartos przeprowadzila samodzielne badania w zakresie analizowanego
zagadnienia, zardwno na etapie realizacji czedci teoretycznej, jak i analitycznej. Postugujac sie
przyjeta metodyka badawczg zrealizowata zalozony program badan, osiagnela zakladane cele
1 ostatecznie udowodnita postawione tezy, wykazujac umiejetnosé samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej i formutowania wnioskéw. Opiniowang prace oceniam wysoko. Dotyczy
to zarowno jej strony naukowej jak i formalnej, ktére nie budza wigkszych zastrzezen.
Rezultaty pracy, oprocz wartosci naukowej majg tez znaczny potencjal praktyczny
1 aplikacyjny. Dodatkowo nalezy podkresli¢ duzy naklad pracy Autorki zwiazany z zakresem
przeprowadzonych badan i analiz.

Sformulowane w niniejszej opinii uwagi krytyczne nie obnizaja w sposob istotny wartosci
merytorycznej pracy, w zwigzku z tym stwierdzam, ze postawione w rozprawie cele zostaly
osiggnigte i wyrazam przekonanie, ze rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Bartos, pt.: ,, Wplyw
dodatku WMA i wosku syntetycznego na wlasciwosci lepiszczy drogowych” spelnia
wszystkie warunki oraz wymagania stawiane pracom doktorskim okre§lone w art. 13
ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki, stanowigc oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. W zwigzku z tym, stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej
mgr inz. Joanny Bartos do publicznej obrony w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja
i transport.
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