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Ogdlna charakterystyka dysertacji

Recenzowana rozprawa dotyczy wptywu asfaltu naturalnego na witasciwosci asfaltow
ponaftowych w aspekcie mozliwosci ich wykorzystania w mieszankach mineralno-
asfaltowych dostosowanych pod wzgledem parametréow fizyczno-wytrzymatosciowych do
warunkow klimatyczno-pogodowych wystepujgcych w Polsce. Podjete w pracy rozwazania
analizowano w oparciu o wybrane podstawowe badania klasyfikacyjne oraz reologiczne,
opracowane w ramach programu badawczego SHRP. Dodatkowo, w zakresie niskich
temperatur (-162C), wykorzystano autorskg metode badawcza do oceny relaksacji naprezen
(wywotanych odksztatceniem) w lepiszczu asfaltowym. Oddziatywanie modyfikatora w
postaci asfaltu naturalnego na parametry lepiszczy ponaftowych oceniano z uwzglednieniem
starzenia krotko- i dtugoterminowego, ktére to majg symulowac procesy zachodzjce
podczas produkcji, transportu, wbudowywania i eksploatacji mieszanek mineralno-



asfaltowych. Badane zjawiska reologiczne modelowano z wykorzystaniem formut
matematycznych (odpowiadajgcych osrodkom liniowo sprezystym), a ocene zgodnosci
wartosci teoretycznych z pomierzonymi przeprowadzono na podstawie testow
statystycznych.

Rozprawa sktada sie 8 rozdziatow uzupetnionych o streszczenie w jezyku polskim i jezyku
angielskim, bibliografii obejmujacej 103 pozycje, spisu norm polskich (11 pozycji) i
amerykanskich (4 pozycje), spisu tresci, wykazu skrétdéw oraz spisu tabel i rysunkow.

Do pracy dotgczono zataczniki z wynikami przeprowadzonych badan.

Praca zostata przedstawiona w formie papierowej i elektronicznej (w formacie *pdf) na

ptycie CD.

Tresc rozprawy
(zawartosé, uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania)

Rozdziat 1 — Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono rys historyczny dotyczacy stosowania asfaltow naturalnych jako
materiatdw hydroizolacyjnych oraz spefniajacych funkcje spoiwa. Pierwsze uzycie
(odnotowane) tego materiatu do budowy drég miato miejsce w Babilonie i jest datowane na
615 rok p.n.e. W Europie (a dokladnie w Paryzu) po raz pierwszy wykorzystano asfalt
naturalny najpierw do budowy chodnikdéw (1810 r.), a nastepnie nawierzchni drogowej na
Polach Elizejskich (1824 r.). Ze wzgledu na twardos¢ asfaltu naturalnego i podatnos¢ na
spekania stosowano do jego zmiekczania asfalty ponaftowe. Od okoto 1910 r. sytuacja sig
odwrdcita i asfalty naturalne zostaty wyparte przez lepiszcza pochodzace z destylacji ropy
naftowej. Asfalty naturalne sg stosowane do chwili obecnej jako dodatki modyfikujace
wiaséciwosci asfaltéw ponaftowych, przede wszystkim w zakresie poprawy ich parametréow
wytrzymatos$ciowych.

Rozdziat koricza informacje na temat dziatarn podjetych przez Autora, ktérych celem byto
okreélenie wptywu modyfikacji asfaltéw drogowych dodatkiem asfaltéw naturalnych
pozyskanych z dwdch zrodet, roznigcych sie zawartosciag czesci mineralnych.

Uwagi, pytania:

1. Na str. 10, wers 2-4 g, Autor napisal: ,Asfalty naturalne, ktére sg protoplasta
syntetycznego asfaltu (ponaftowego) maja gléwnie zastosowanie jako dodatki
modyfikujgce lepiszcza ponaftowe.” Reakcja syntezy to inaczej reakcjo tworzenia, w
wyniku ktérej z prostych substratéw powstajg bardziej ztozone produkty. Asfalty drogowe sa
produktami destylacji, ktory to proces polega na ogrzaniu ropy naftowej do temperatury
wrzenia, a nastepnie skraplaniu par z podziatem na frakcje o okreSlonych temperaturach
wrzenia. Na rynku funkcjonujg réwniez asfalty syntetyczne, ale ich stosowanie jest
bardzo ograniczone, przede wszystkim ze wzgledu na cene.

Rozdziat 2 — Studium literatury
Rozdziat sktada sie czterech podrozdziatéw gtéwnych.



W pierwszym (Charakterystyka asfaltow) zdefiniowano asfalty ponaftowe i asfalty
wystepujgce w naturalnych ztozach oraz przedstawiono podstawowe informacje na ich
temat. W przypadku asfaltow ponaftowych skupiono sie na jego sktadzie chemicznym i
grupowym (uktad koloidalny) oraz technologii produkcji. Przedstawiono klasyfikacje asfaltéw
ze wzgledu na przeznaczenie (drogowe, przemystowe, specjalne) oraz metode otrzymywania
(destylacyjne, utlenianie, ekstrakcyjne, komponowane). Asfalty drogowe zostaty podzielone
zgodnie z normg na miekkie, twarde, modyfikowane, specjalne oraz wielorodzajowe. W
przypadku asfaltéw naturalnych podano klasyfikacje, ktdra opiera sie na ich rozpuszczalnosci
w dwusiarczku wegla (C2S) — rozpuszczalne (wosk mineralny, piasek roponosny, asfaltyt) i
nierozpuszczalne (pyrobitumen). Kaidy z wymienionych rodzajow lepiszcza zostat
scharakteryzowany ze wzgledu na miejsce wystepowania, podstawowe wilasciwosci oraz
wykorzystanie w przemysle. Podrozdziat jest zakoriczony informacja na temat wplywu
dodatku w postaci asfaltow naturalnych Gilsonite i Trinidad Epuré na wtasciwosci asfaltow
ponaftowych.

Drugi z podrozdziatow obejmuje problematyke wplywu starzenia na zmiany w skfadzie
asfaltu i jego strukturze chemicznej. Miarg tego zjawiska moze by¢ indeks starzenia, jako
iloraz lepkosci dynamicznej asfaltu po i przed starzeniem. Procesy z tym zwigzane podzielono
na dwie grupy: starzenie technologiczne oraz eksploatacyjne. Pierwsze charakteryzuje sie
duzg intensywnoscig zmian w krotkim czasie i jest zwigzane z wysokimi temperaturami
produkcji i wbudowywania oraz dostepem tlenu czy tez absorpcjg lekkich sktadnikéw
olejowych przez ziarna agregatu mineralnego, natomiast drugie jest dfugofalowe i zachodzi
w mieszance mineralno-asfaltowej na skutek dziatania tlenu, promieniowania UV oraz
czynnikéw zewnetrznych (gtéwnie w warstewce przypowierzchniowej warstwy $cieralnej).
Procesy starzeniowe symuluje sie w warunkach laboratoryjnych. W przypadku starzenia
krotkoterminowego mozna wyrézni¢ metode RTFOT, TFOT i RFT, natomiast przy starzeniu
dtugoterminowym najbardziej popularng jest metoda PAV.

W trzecim podrozdziale omdéwiono wptyw temperatury na wiasciwosci lepiszczy asfaltowych
z uwzglednieniem aparatury umozliwiajacej ich okreslenie. Skupiono sie na metodyce
opracowanej w ramach programu SHRP, zaréwno w zakresie temperatur ujemnych (reometr
zginanej belki BBR — Bending Beam Rheometer, aparat do rozciggania bezposredniego DDT —
Direct Tension Tester, aparat do badania wtasciwosci niskotemperaturowych ABCD — Asphalt
Binder Cracking Device) jak rowniez srednich i wysokich temperatur (reometr dynamicznego
$cinania DSR — Dynamic Shear Rheometer).

Najbardziej obszerng czes¢ rozdziatu 2 stanowi podrozdziat 4, w ktérym opisano mozliwosci
modelowania zjawisk reologicznych zachodzacych w asfaltach. Asfalt jest ciatem reologicznie
ztozonym, czyli sprezysto-plastyczno-lepkim. Do opisu tego rodzaju reologicznie ztozonego
materiatu wykorzystuje sie modele zbudowane z prostych ciat doskonatych: sprezystego
Hooke’a (charakteryzowanego przez modut sprezystosci E), lepkiego Newtona
(charakteryzowanego rzez lepkos¢ 7) oraz plastycznego Saint Venanta (opisywanego przez
granice plastycznosci 7, lub o). Modele zaproponowane przez Autora odpowiadajg ciatu
rzeczywistemu typu lepkospreiystego, tj. model Maxwella, Kelvina oraz stanowiacy ich



szeregowe potgczenie model Burgersa. Zaleta modelu Maxwella jest mozliwos¢ opisu
zjawiska relaksacji naprezen, w przypadku modelu Kelvina — opis zjawiska petzania i nawrotu,
natomiast model Burgersa jest kompilacja obu tych modeli. Zachowanie sig rzeczywistych
materiatow typu asfalt jest znacznie bardziej skomplikowane niz mozliwosci jego przyblizenia
w oparciu o ww. modele mechaniczne. Jest to zwigzane przede wszystkim z plastycznoscia
lepiszczy asfaltowych w zakresie temperatur uzytkowych, a tego elementu nie ujmuje zaden
z zaproponowanych modeli. Jednakie dla przyjetej metodyki badawczej sg one
wystarczajgce i pozwalajg modelowac takie parametry, jak petzanie, nawrdt czy tez
relaksacje naprezen.

Uwagi, pytania:

1. Nastr. 11, wers 12-15 g, jest napisane: ,Nalezy nadmienic, ze nie wszystkie gatunki ropy
naftowej nadaja sie do produkcji asfaltu ponaftowego spetniajgcego wymagania
europejskich norm i specyfikacji. W tym celu wykorzystuje sie tzw. ropy asfaltowe ...." —
zdaniem recenzenta ropy asfaltowe (naftenowe) pozwalajg uzyskac lepiszcza o
odpowiednich parametrach juz przy zastosowaniu destylacji atmosferycznej.
Wykorzystujgc procesy destylacji prdiniowej oraz utleniania uzyskuje sie asfalty o
podobnych parametrach z rop mieszanych (lekkich rop naftowych), a nawet w skrajnych

przypadkach z rop parafinowych.

2. Na str. 22, wers 8-9g jest napisane: ,Najwieksze zmiany zachodza w warstwie
$cieralnej”. Zdaniem recenzenta przy prawidlowym wykonawstwie wptyw starzenia
eksploatacyjnego (dtugoterminowego) nie dotyczy catej warstwy scieralnej (AC S, SMA,
MA), ale wytgcznie warstewki przypowierzchniowej, bezposrednio narazonej na
oddziatywanie tlenu z powietrza, promieniowania UV oraz czynnikéw otoczenia.

3. Na str. 20 rys. 2.9 jest opisany jako przyrost sztywnosci asfaltu w funkcji czasu starzenia.
03 pionowa na tym rysunku jest opisana jako indeks starzenia IS i okresla wzrost lepkosci
asfaltu na skutek proceséw starzeniowych. Tym samym opis rysunku powinien odnosi¢
sie do tego parametru. Sztywno$¢ jest zalezna od lepkosci asfaltu, ale nie jest to
bezposrednia zalezno$¢ — wplyw na nig majg rowniez typ reologiczny asfaltu,
temperatura i czas obcigzenia.

4, Autor opisujac w rozdz. 2.2 starzenie lepiszcza asfaltowego powinien zwrdci¢ uwage, ze
na proces ten moze mie¢ wptyw obecnos¢ w asfalcie naturalnym réinych, katalitycznie
oddziatywujgcych metali i ich tlenkdw. W przypadku samych lepiszczy ponaftowych
przebieg utwardzania (w wyniku starzenia) bedzie zalezny od sktadu chemiczno-
grupowego asfaltu.

Rozdziat 3 — Tezy, cel i zakres rozprawy

W pracy sformutowano dwie tezy. Pierwsza odnosi sie do ograniczenia procesow
starzeniowych lepiszczy w wyniku ich modyfikacji dodatkiem asfaltu naturalnego, druga
mowi o mozliwosci zastgpienia w polskich warunkach klimatycznych twardych asfaltéw
drogowych w mieszankach typu MA lub AC WMS lepiszczami z dodatkiem asfaltu
naturalnego.



Cele pracy przedstawione przez Autora dotyczyty okreslenia wptywu dodatku asfaltu
naturalnego na wiasciwosci reologiczne asfaltow przed i po starzeniu, mozliwosci stosowania
tego rodzaju wyrobdow w aspekcie warunkéw klimatycznych charakterystycznych dla obszaru
Polski oraz opisu zjawisk reologicznych petzania, nawrotu i relaksacji naprezert w oparciu o
modele ciat lepkosprezystych, ktérych poprawnosé weryfikowano analizg statystyczna.
Zakres pracy obejmowat analize literatury z omawianego obszaru wiedzy, charakterystyke
lepiszczy oraz metodyke ich badarn, modelowanie procesow reologicznych, dyskusje nad
uzyskanymi wynikami oraz wnioski.

Uwagi, pytania:
1. Teze nr 2 moina uszczego6towic: ,.. mozliwe jest zastgpienie twardych asfaltéow
drogowych .... lepiszczami o mniejszej twardosci, modyfikowanymi dodatkiem asfaltéw

naturalnych”

Rozdziat 4 — Charakterystyka badanych lepiszczy asfaltowych

Rozdziat sktada sie z trzech podrozdziatow.

W pierwszym przedstawiono rodzaje asfaltow drogowych przeznaczonych do badan.
Wykorzystano asfalty z rafinerii LOTOS, dwa rodzaje wytypowane do modyfikacji (35/50 i
50/70) oraz jeden jako poréwnawczy (20/30).

Drugi podrozdziat dotyczy asfaltow naturalnych, ktére Autor wytypowat do roli modyfikatora
asfaltow drogowych, tj. Gilsonite oraz Trinidad Epuré.

W trzecim podrozdziale przedstawiono skiady asfaltéw drogowych modyfikowanych
dodatkiem asfaltu naturalnego oraz sposéb ich oznaczenia. W przypadku Gilsonite ilos¢
dodatku wyniosta 3, 5 i 7%, natomiast dla Trinidad Epure: 15, 25 i 35%.

Uwagi, pytania:

1. Udzialy procentowe asfaltow naturalnych Gilsonite i Trinidad Epure byty dobrane tak, by
uzyska¢ zblizone wartosci penetracji asfaltéw modyfikowanych. Zawartosé¢ Gilsonite
wahata sie w zakresie od 3 do 7%. Analizujac literature z zakresu modyfikacji asfaltow
dodatkiem Gilsonite wielokrotnie pojawia sie informacja, ze jego optymalna ilo$¢ w
mieszankach mineralno-asfaltowych (AC, MA) wynosi ok. 8-10% (w stosunku do masy
asfaltu). Czy Autor uwzglednit to na etapie wyboru ilosci modyfikatora typu Gilsonite?

2. Jednym z elementéw roéznigcych asfalty naturalne Gilsonite i Trinidad Epuré jest
zawartosc czystego lepiszcza badZ zawartosc czesci mineralnych. Czy w badaniach Autor
okreslit w tych materiatach zawartos¢ sktadnikéw pochodzenia weglowodorowego i
mineralnego (metoda ekstrakcji) i oznaczyt parametry ,czystego” lepiszcza.

Rozdziat 5 — Metodyka badar lepiszczy asfaltowych

Rozdziat sktada sie z szedciu podrozdziatéw gtownych.

W pierwszej czesci omowiono sposob przygotowania probek asfaltow modyfikowanych.
Procedura w przypadku obu modyfikatoréw byta zblizona i polegata na rozgrzaniu asfaltow
drogowych (35/50 i 50/70) do odpowiedniej temperatury, po osiggnieciu ktérej dodawano
asfalt naturalny jednoczesnie mieszajgc szklang pateczka. Cato$¢ ponownie wygrzewano



przez 30 min., po czym ujednorodniano przy uzyciu homogenizatora. Rdznica dotyczyta
temperatury wygrzewania (a w pierwszym etapie ogrzania) — dla Gilsonite wynosita ona
1852C (dla obu asfaltéw drogowych), dla Trinidad Epuré 1652C i 1752C zaleznie od rodzaju
asfaltu drogowego (odpowiednio 50/70 i 35/50).

Trzy pozostate podrozdziaty obejmujg swym zakresem metodyke przeprowadzonych badan i
oznaczen: starzenia (RTFOT, PAV), penetracji, temperatury mieknienia wg PiK, indeksu
penetracji, zespolonego modutu $cinania i kata przesuniecia fazowego w DSR, modutu
sztywnosci, petzania i nawrotu w reometrze BBR oraz relaksacji naprezen przy uzyciu
duktylometru.

W koricowej czesci rozdziatu przedstawiono funkcjonalng klasyfikacje asfaltow PG
(Performance Grade) opracowang w ramach programu Superpave. Omowiono réwniez
zakres analizy statystycznej wykorzystywanej do wartosciowania uzyskanych wynikow z
badan i oznaczen.

Uwagi, pytania:

1. Przygotowanie probek asfaltow modyfikowanych wigzato sie z ich obrébka termiczng i
wymagato wstepnego ogrzewania celem uplynnienia lepiszcza, a nastepnie wygrzewania
przez 30 min. Mimo duzej objetosci lepiszcza (0,5 1) i stosunkowo niewielkiej
powierzchni kontaktu z tlenem wifasciwosci lepiszcza mogty ulec zmianie. Czy asfalty
drogowe (petnigce role poréwnawczych) 35/50 i 50/70 byly kondycjonowane w
warunkach odpowiadajacych procesowi modyfikacji?

2. Na str. 44 wers 11-1g, jest napisane: ,Do oceny wrazliwosci temperaturowej asfaltu
Indeks penetracji I, jest

n

wykorzystano obliczone wartosci indeksu penetracji ....".
wskaZnikiem okreslajacym reologiczne wiasciwosci asfaltow w zakresie stanu
lepkosprezystego i wyznacza sie go na podstawie wrazliwosci temperaturowej asfaltu.
Wartosci I, jest przyporzadkowany typ reologiczny lepiszcza (zol, zel, zol-zel), ktory
pozwala okresli¢ zachowanie sie lepiszcza w wyniku zmian temperatury.

3. Na str. 50 w opisie wzoru (5.3) jednostka ugiecia &t) jest s — powinno by¢ mm.

Rozdziat 6 — Wyniki badan lepiszczy asfaltowych i ich analiza

Rozdziat sktada sie trzech podrozdziatow gtéwnych, w ktérych przedstawiono wyniki badan
asfaltéw referencyjnych (20/30, 35/50 i 50/70) i modyfikowanych dodatkiem TE i GIL (35/50 i
50/70) oraz ich analize. Pierwsza cze$¢ obejmuje podstawowe witasciwosci, tj. penetracje w
25¢2C, temperature mieknienia, indeks penetracji i zmiane masy po starzeniu
krétkookresowym. W drugiej czesci opisano wyniki uzyskane z oznaczenn parametrow
reologicznych, tj. zespolonego modutu scinania i kata przesunigcia fazowego w DSR, pefzania
i nawrotu w BBR oraz relaksacji naprezen w duktylometrze. Dodatkowo na podstawie badan
w DSR okreslono wskaznik odksztatcalnosci przed i po starzeniu RTFOT (|G*|/sin(d)), modut
stratnosci (| G*|-sin(d)), wskazniki usztywnienia pozwalajace oceni¢ odpornosé lepiszczy na
koleinowanie (Slrutting) i Zmeczenie (Slratigue) Oraz indeksy zespolonego modutu scinania CMI
po RTFOT i PAV. W trzeciej czesci uzyskane wyniki z oznaczen i pomiaréw odniesiono do



wymagan Superpave. Wyznaczono temperature rownowazng i krytyczng przed i po procesie

starzenia oraz sklasyfikowano asfalty wg wymagan PG (Performance Grade).

Uwagi, pytania:

1.

Na str. 61, wers 14-15g jest napisane, ze obliczone wartosci niepewnosci rozszerzonej
U(x) w przypadku wszystkich analizowanych w pracy lepiszczy nie przekraczajg wartosci
+0,7 mm/10. Dla lepszego zobrazowania moina bylo zapisa¢ , ze dotyczy to wylgcznie
asfaltéw przed procesem starzenia.

Wartosci penetracji i niepewnosci rozszerzonej asfaltow 20/30 i 35/50 po RTFOT i PAV
przedstawione na rys. 6.1 nie sg tozsame z przedstawionymi w zatgczniku A3 (w
zatgczniku wpisano wartosci sprzed starzenia).

Na str. 61, wers 8-11d jest napisane, ze uzyskane wartosci penetracji asfaltéw
modyfikowanych dodatkiem GIL i TE mieszczg sie w granicach wartosci niepewnosci
rozszerzonej 2 mm/10. Wyjatek stanowi para asfaltow 35/50+3%GIL i 35/50+15%TE.
Analizujgc uzyskane wyniki z przeprowadzonych oznaczen warunek zblizonej penetracji
(2 mm/10) przy uwzglednieniu niepewnosci nie zostat spetniony réwniez dla pary
asfaltéw 50/70+7%GIL i 50/70+35%TE (26+0,7 i 25,8+0,6 —rbznica przy uwzglednieniu
niepewnosci rozszerzonej wynosi 2,1 mm/10).

Na str. 65, wers 5-9 jest napisane, ze ze wzgledu na duze zréznicowanie w wartosciach
penetracji ... uwzglednianie tylko procesu starzenia RTFOT moze skutkowaé
sformutowaniem btednych wnioskow. Odnoszgc sie do powyiszego zapisu, majac
jednoczesnie swiadomosé, ze dodatek asfaltu naturalnego stosuje sie przede wszystkim
do warstw nosnych (wigzgca i podbudowa), czy wptyw starzenia technologicznego nie
powinien stanowi¢ bardziej dogtebnej analizy.

Wartosci temperatury mieknienia przedstawione na rys. 6.3 (str. 66) nie s3 tozsame z
przedstawionymi w zatacznikach (tab. A.5-A.6). Dla przyktadu: niepewnos¢ rozszerzona
po RTFOT dla asfaltoéw 20/30, 35/50+15%TE, 35/50+25%TE, temperatura migknienia po
RTFOT+PAV dla asfaltu 35/50+35%TE.

Analizujgc wyniki z oznaczen penetracji i temperatury mieknienia po starzeniu
RTFOT+PAV asfalty modyfikowane dodatkiem GIL w stosunku do TE z jednej strony
charakteryzujg sie wiekszymi spadkami penetracji, z drugiej mniejszymi przyrostami
temperatury mieknienia. Co zdaniem autora moze by¢ przyczyna takiego zachowania?
Przedstawione na rys. 6.5 wartosci indeksu penetracji wskazuja, ze dodatek asfaltu TE
wplywa na zmiane typu reologicznego lepiszcza modyfikowanego (w kierunku zol), co w
efekcie zwieksza jego wrazliwo$é temperaturowa. Co zdaniem autora pracy moze byc
przyczyna takiego zachowania?

Wartosci indeksu penetracji przedstawione na rys. 6.5 (str. 69) dla asfaltow 35/50 i
50/70 modyfikowanych TE (nie poddanych starzeniu) nie sg tozsame z przedstawionymi
w zatgczniku (tab. A.7). Niezgodnos¢ taka stwierdzono réwniez dla asfaltu 50/70+15%TE,
50/70+25%TE i 50/70+35%TE po RTFOT.

Na str. 70, wers 10-21 napisano, ze dla lepiszcza 35/50 modyfikowanego dodatkiem TE
zaobserwowano mniejsze przyrosty Pl w przypadku starzenia RTFOT, a wieksze po
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starzeniu RTFOT+PAV. W przypadku asfaltu 50/70 nie odnotowano widocznych
tendencji w zakresie zmian Pl w wyniku procesow starzenia w zaleznosci od rodzaju
modyfikatora. Zdaniem recenzenta charakter zmian Pl lepiszczy 35/50 i 50/70 na skutek
ich modyfikacji dodatkiem GIL i TE oraz zachodzgcych proceséw starzenia jest podobny.
W przypadku asfaltu 50/70 modyfikowanego TE wptyw starzenia PAV na zmiane Pl jest
jeszcze bardziej widoczny niz w przypadku asfaltu 35/50.

10. Na rys. 6.7-6.9 (str. 73-75) przedstawiono wartosci zespolonego modutu Scinania |G*|
lepiszczy modyfikowanych dodatkiem Gil i TE odpowiednio przed procesem starzenia i
po RTFOT oraz RTFOT+PAV, Na str. 72-76 uzyskane wyniki Autor analizuje m.in. pod
katem wptywu starzenia. Zdaniem recenzenta dla lepszego zobrazowania zachodzacych
zmian mozna byto umiesci¢ dodatkowy wykres (-y) wptywu proceséw starzenia na
zmiane wartosci modutu dla wybranych lepiszczy.

11. Na str. 76, wers 4-8d jest napisane: ,W wyniku procesu starzenia funkcje zaleznosci
sredniej wartosci kata o od temperatury z przebiegu S-ksztattnego ..... przechodzg w
liniowy, przy jednoczesnym zwiekszeniu kata nachylenia fragmentu krzywych w postaci
prostych” — zwiekszony kat nachylenia dotyczy wytgcznie zakresu wyzszych temperatur,
tj. od 40-50°C do 809C. W nizszych temperaturach kat przesuniecia fazowego po
starzeniu jest mniejszy.

12. Na str. 83, wers 1-5d jest napisane, ze im mniejsza wartoé¢ kata & tym lepiszcze
asfaltowe jest bardziej sprezyste (elastyczne), co wigze sie ze zwiekszeniem jego
odpornosci na spekania zmeczeniowe. Zdaniem recenzenta odpornosé¢ na zmeczenie
wzrasta wraz ze zmniejszeniem sie sztywnosci lepiszcza, co jest jednoznaczne ze
wzrostem podatnosci do deformacji i zwiekszeniem sie cech lepkich (tym samym i kata
przesuniecia fazowego). Odporno$é na zmeczenie opisang umownym wzorem
|G*|-sin(d) nalezy traktowal¢ w tym przypadku tacznie, nie jako sktadowa dwdch
czynnikow niezaleinych. Potwierdzajg to m.in. wnioski wyciggniete z badania relaksacji z
zastosowaniem duktylometru.

13. Na str. 88-89, wers 1-4 jest napisane: ,Duza zawartos¢ sktadnikéw mineralnych (okoto
50% w stosunku wagowym), ktorg charakteryzuje sie asfalt naturalny TE moze natomiast
wplywaé na mniejsze usztywnienie tak modyfikowanego lepiszcza w wyniku starzenia
dtugookresowego, w poréwnaniu do modyfikowanego asfaltem naturalnym Gilsonite” —
to stwierdzenie wymaga doprecyzowania, szczegblnie w zakresie wplywu czesci
mineralnych na proces starzenia asfaltu.

Rozdziat 7 — Modelowanie zjawisk reologicznych zachodzgcych w badanych lepiszczach
asfaltowych

Rozdziat sktada sie z trzech podrozdziatow gtéwnych. W pierwszym wytypowano modele do
matematycznego opisu zjawiska petzania i nawrotu (na podstawie wynikéw badan w BBR)
oraz relaksacji naprezen przy statym odksztatceniu w niskiej temperaturze (wyniki badan z
duktylometru). W przypadku badan BBR wykorzystano model Burgersa oraz model
stanowigcy szeregowe potaczonie modelu Burgersa i Kelvina, natomiast do opisu relaksacji



uogolniony model Maxwella cztero- i szeécio- parametrowy. Przedstawiono réwniez wzory
pozwalajgce wyznaczy¢ wartosci naprezen i odksztatcen.

Drugi podrozdziat poswiecono modelowaniu zjawiska pefzania i nawrotu (badanych w BBR w
temperaturze -82C, -169C, -249C, -322C). Uzyskane wyniki poddano analizie statystyczne;j,
pozwalajacej oszacowad zgodnoéé modeli z wynikami badarn (wspdtczynnik determinacji r?)
oraz doktadnos$é¢ estymacji wartosci rzeczywistych za pomocg funkcji matematycznych
(pierwiastek ze $redniej kwadratéw odchylern RMSD, suma kwadratéw odchylen SSD). Lepsza
zgodnosé wartosci pomierzonych z obliczonymi uzyskano dla modelu Burgersa-Kelvina.
Trzecia czesé¢ dotyczy modelowania zjawiska relaksacji naprezen badanych w duktylometrze
w temperaturze -162C. Uzyskane wyniki, podobnie jak w poprzednim przypadku, poddano
analizie statystycznej. Lepsza zgodno$¢ wartosci pomierzonych z obliczonymi uzyskano dla 6-
parametrowego uogdlnionego modelu Maxwella.

Uwagi, pytania:

1. Na str. 116 i 117 (w obu przypadkach w wersie 9d) jest napisane, ze do opisu
matematycznego zardéwno zjawiska petzania i nawrotu jak i relaksacji naprezen
wykorzystano informacje zawarte w pkt. 3.5.2. Brak takiego rozdziatu w pracy —
prawidiowo pkt. 2.4.2.

2. Na str. 118, wers 14-17g jest napisane: ,Mozna zauwazy¢, ze wartosci odksztatcenia
obliczone w przypadku modelu Burgersa charakteryzujg sie znacznymi odchyleniami od
wartosci oznaczonych doswiadczalnie w zakresie pierwszych kilkudziesigeciu sekund po
wywotaniu stanu naprezenia w probce lepiszcza asfaltowego oraz po jej odcigzeniu.” Co
Autor rozumie przez znaczne odchylenia od wartosci doswiadczalnych, szczegdlnie w
odniesieniu do pierwszych kilkudziesieciu sekund po przytozeniu naprezen. Przygladajac
sie wynikom przedstawionym na rys. 7.3 oraz w zatacznikach (C.1 — C.135) odchylenia
pomiedzy wartoécig pomierzong a obliczong w oparciu o model Burgersa zdaniem
recenzenta dotyczg przede wszystkim okresu po odcigzeniu. Jakiego rzedu réinice w
wartosciach odksztatcen dla pierwszych kilkudziesieciu sekund obcigzenia s pomiedzy
przyjetymi modelami Burgersa i Burgesa-Kelvina.

Rozdziat 8 — Dyskusja

Rozdziat stanowi podsumowanie rozwazan dotyczgcych wynikéw uzyskanych z badan
podstawowych i reologicznych lepiszczy modyfikowanych dodatkiem asfaltu naturalnego z
uwzglednieniem procesu starzenia. Wyciggnigte wnioski potwierdzaja stuszno$¢ pierwszej z
tez postawionych w rozdziale 3, ze ,procesy starzenia technologicznego i eksploatacyjnego
wywotuja mniejsze zmiany we wiasciwosciach reologicznych lepiszczy modyfikowanych
asfaltami naturalnymi niz w przypadku referencyjnych asfaltéw drogowych”.

Rozszerzenie zakresu badawczego o DSR i BBR dato mozliwos¢ sklasyfikowania asfaltow z
uwzglednieniem wymagan Superpave. Opiera sie ona na parametrach funkcjonalnych, co
pozwala okresli¢ przydatnos¢ lepiszczy do mieszanek mineralno-asfaltowych, w zaleznosci od
strefy klimatycznej oraz usytuowania w konstrukgji.



Wainym rezultatem osigghietym w ramach pracy jest okreslenie rodzaju asfaltu
modyfikowanego (na bazie bardziej migkkiego asfaltu bazowego z udziatem asfaltu
naturalnego) o parametrach zblizonych do twardszego asfaltu drogowego, nie pogarszajac
jego witasciwosci lepko-sprezystych. Tym samym potwierdzono stusznosé tezy nr 2, méwigcej
o mozliwosci zastgpienia twardych asfaltow drogowych lepiszczami o mniejszej twardosci,
modyfikowanymi dodatkiem asfaltu naturalnego.

Wazine ze wzgledéw technicznych zjawiska petzania, nawrotu czy tez relaksacji naprezen
zostaly przez Autora zamodelowane matematycznie. Osiggniete wyniki dla lepiszczy
modyfikowanych dodatkiem TE lub GIL $wiadcza o mozliwosci wykorzystania przyjetych
modeli do opisu zjawisk fizycznych, ksztattujgcych zachowanie sie mieszanek mineralno-
asfaltowych z ich udziatem.

Uwagi, pytania:
1. Brak.

Rozdziat 9 — Wnioski

W rozdziale podsumowano wyniki prac badawczych oraz analiz teoretycznych.
Sformutowane wnioski dotyczg stosowania modyfikatora w postaci asfaltu naturalnego i jego
wptywu na zmiane parametrow lepiszczy drogowych. Do najwazniejszych mozna zaliczyc:

0 dodatek asfaltu naturalnego powoduje wzrost sztywnosci modyfikowanych lepiszczy
w szerokim zakresie temperatur (od -402C do +802C) przed i po procesie starzenia;

O zrdznicowana intensywnos¢ procesow starzeniowych lepiszczy asfaltowych jest
zalezna od rodzaju dodatku modyfikujgcego (GIL, TE) i jego stabilnosci koloidalnej,

o ilo$¢ i rodzaj dodatku powinna by¢ zalezna od strefy klimatycznej oraz usytuowania
warstwy z udziatem lepiszcza modyfikowanego asfaltem naturalnym,

o istnieje mozliwos¢ zastgpienia twardych asfaltéw drogowych ich odpowiednikami o
mniejszej twardosci modyfikowanych dodatkiem asfaltu naturalnego o poprawionych
wiasciwosciach uzytkowych,

o mozliwos¢ opisu matematycznego zjawisk petzania i nawrotu sprezystego oraz
relaksacji naprezen w oparciu o modele mechaniczne osrodkéw lepkosprezystych.

Uwagi, pytania:
1. W pracy nie przedstawiono kierunkéw dalszych dziatan. Ta cze$¢ powinna byc
uzupetniona i przedstawiona przez Autora podczas obrony pracy.

Bibliografia
Bibliografia wykorzystana w pracy jest obszerna i obejmuje 118 pozycji, wsréd ktorych
mozna wyrdzni¢ ksigzki, monografie, publikacje w czasopismach naukowych, referaty
konferencyjne, raporty z badan (103 pozycje) oraz normy polskie (11 pozycji) i amerykariskie
(4 pozycje).

Uwagi, pytania:
1. Brak.
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Uktad rozprawy, jezyk i redakcja pracy

Praca jest kompletna, jej ukfad jest czytelny, logiczny i prawidfowy.

Przy catoéciowej ocenie dysertacji mgr inz. Marcina Bilskiego nalezy mie¢ na uwadze, ze jako

inzynier budownictwa eksperymentowal, wartosciowat oraz opisywat problematyke

badawczg z poglebionymi zagadnieniami fizyko-mechanicznymi. Na uwage zastuguje bardzo

rozbudowany program, zwlaszcza w zakresie teorii ciat lepko-plastyczno-sprezystych w

odniesieniu do materiatéw organicznych (w jednym przypadku rowniez mieszanin z udziatem

sktadnikow mineralnych). Pomimo tych utrudnien praca napisana zostata poprawnym
jezykiem, chociaz pojawiajg pojedyncze niedociagniecia pod wzgledem jezykowym badz
stylistycznym. Ponizej przedstawiam kilka przyktadow:

1. Nastr. 33, wers 17g Autor uzyt sformutowania: ,polskie warunki klimatyczne” — bardziej
poprawnym bytoby np. ,,warunki klimatyczne charakterystyczne dla obszaru Polski”.

2. W pracy wystepujg powtdrzenia skrotow, np. PG (str. 53, 106, 113, 139), RTFOT (str. 21,
38), PAV (str. 21, 39) czy DDT (str. 23, 55).

3. Na str. 48 przy opisie rys. 5.11 uzyto sformutowania: ,ksztaft belki asfaltowej, ktora
doznafa ugiecia w efekcie obcigzenia” — doznania odnoszg sie raczej do odczué, nie
zachowarn fizycznych.

4. Na str. 134 (tab. 7.13) uzyto sformutowania ,4-parometrowy” i ,5-parometrowy”.

Podsumowanie

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

Wybér tematyki rozprawy zostat dokonany trafnie. W rozprawie podjeto wazny z punktu
widzenia praktycznego problem dotyczacy mozliwosci wykorzystania w technologii drogowej
lepiszczy modyfikowanych asfaltami naturalnymi, stanowigcych zamiennik twardych
asfaltow. Stosowanie twardych lepiszczy do mieszanek mineralno-asfaltowych pozwala
zapobiec powstawaniu w nawierzchni deformacji lepko-plastycznych. Z drugiej strony, ze
wzgledu na strefe klimatyczng w ktérej jest Polska, w wielu przypadkach skutkuje to
powstawaniem spekan niskotemperaturowych (a nawet zmeczeniowych), co jest wynikiem
sktadu grupowego lepiszczy (typu reologicznego) oraz proceséw starzeniowych przy
produkcji MMA. Zastgpienie twardych asfaltéw odpowiednio dobranymi lepiszczami o
mniejszej twardosci z dodatkiem asfaltu naturalnego pozwala wyeliminowac¢ negatywne
skutki oddziatywan zewnetrznych w zakresie niskich temperatur (spekania) przy
jednoczesnym zapewnieniu odpowiednich parametrow wytrzymatosciowych w wysokich
temperaturach latem.

Przyjety w pracy program badawczy jest spdjny, nacelowany na rozwigzanie problemu z
zakresu doboru odpowiedniej ilosci i rodzaju asfaltu naturalnego jako modyfikatora lepiszczy
drogowych, co pozwala klasyfikowac tego rodzaju wyroby ze wzgledu na ich cechy uzytkowe.
Autor obok podstawowych oznaczen normowych okredlit zmiany parametréw reologicznych
w lepiszczach z udziatem asfaltu naturalnego i na ich podstawie dokonat klasyfikacji
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funkcjonalnej asfaltow PG. Pozwala to dobra¢ odpowiedni rodzaj asfaltu do strefy
klimatycznej obszaru Polski oraz usytuowania warstwy w nawierzchni.

Waznym dokonaniem naukowym Autora jest opis matematyczny zjawisk petzania i nawrotu
oraz relaksacji naprezen lepiszczy modyfikowanych dodatkiem asfaltu naturalnego w oparciu
o modele mechaniczne Burgersa, Burgersa-Kelvina oraz uogolniony Maxwella. Moze to
stanowi¢ podwaline pod dalsze badania, tym razem juz na mieszankach mineralno-
asfaltowych z udziatem tego rodzaju lepiszczy. Znalezienie zaleznosci pomiedzy parametrami
reologicznymi lepiszcza i jego konglomeratu z udziatem kruszywa mineralnego stanowitoby
znaczacy postep w dziedzinie projektowania MMA i pozwolitoby dobierac lepiszcze do
poszczegdlnych warstw konstrukcji w zaleznosci od wielkosci oddziatywan zewnetrznych.
Niewielkie uchybienia pojawiajace sie w pracy w zaden sposdb nie umniejszajg osiggniec
Autora, szczegdlnie w czesci dotyczacej badan, ich analizy oraz wyciggnietych wnioskéw. Na
szczegolng pochwate zastuguje szeroki i spojny program badawczy, analiza statystyczna
wynikow oraz przeprowadzony proces modelowania zjawisk reologicznych w oparciu o
modele mechaniczne.

Whiosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Bilskiego
pt. ,Wiasciwosci reologiczne asfaltow drogowych modyfikowanych dodatkiem asfaltow
naturalnych z uwzglednieniem wptywu starzenia” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego z dyscypliny budownictwo. Uwzgledniajgc uwagi krytyczne nalezy stwierdzic, ze
Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej zaplanowat i przeprowadzit badania z zakresu
lepiszczy asfaltowych (poszerzone o oznaczenia opracowane w ramach programu
Superpave), ktore wspart odpowiednim przygotowaniem merytorycznym. Ich zakres,
poparty szczegdtowa analiza statystyczna oraz przeprowadzonym procesem modelowania
zjawisk reologicznych lepiszczy, potwierdza przygotowanie autora do prowadzenia prac
naukowo-badawczych i jego szeroka wiedze z tego zakresu.

Autor udowodnit tezy postawione w rozdziale 3 pracy.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw
Nr65, poz. 595 z péin. zm.) i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie pracy
mgr inZ. Marcina Bilskiego do publicznej obrony.
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