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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo Pana Dziekana Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Lagdowej Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Tomasza Mroza z dnia
02.10.2019 r. (WB.63.189.2019), realizujacego uchwate Rady Wydziatu Budownictwa i Inzynierii
Ladowej Politechniki Poznanskiej z dnia 27.09.2019 r.

2. Ocena rozprawy

2.1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska ma charakter pracy analityczno-badawczej. Zostata
przedstawiona na 266 stronach formatu A4, tacznie z czescig zatacznikowg. Cze$é zasadnicza pracy
liczy 220 stron i skfada sie ze spisu tresci i zatgcznikdw, wykazu podstawowych oznaczen i skrotéw,
stownika pojeé, streszczenia w j. polskim i angielskim, wprowadzenia, dziewieciu rozdziatow
gtéwnych oraz bibliografii. Nie zatgczono spisu tablic i rysunkdw. Zatgczniki, zawierajace wyniki badan
lepiszczy | mieszanek mineralno-asfaltowych oraz elementy analizy statystycznej, zapisano na 46
stronach. Spis literatury obejmuje 136 pozycji zwartych (monografie, artykuly, dokumenty
techniczne), 39 pozycji odnosi sie do norm przedmiotowych (europejskich i amerykanskich) i 19
pozycji to odwotania do witryn internetowych.



Opiniowana rozprawa dotyczy opracowania modeli analityczno-empirycznych pozwalajacych
wyznaczyé modut sztywnosci i kat przesunigcia fazowego mieszanek typu beton asfaltowy o wysokim
module sztywnosci w oparciu o wybrane parametry lepiszczy asfaltowych (modut scinania i kat
przesuniecia fazowego) oraz wiaéciwoéci mieszanek mineralno-asfaltowych (zawartos¢ wolnych
przestrzeni w MMA i MM, wypetnienie wolnych przestrzeni w MM asfaltem, uziarnienie, zawartos¢
lepiszcza).

Doktorant w oparciu o przeglad literatury przygotowat program badarn laboratoryjnych asfaltow
i mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) w zakresie niezbednym do opracowania modeli
analityczno-empirycznych. Sposéb jego realizacji, wyniki z uzyskanych oznaczef), ich analiza oraz
whnioski zostaty przedstawione w poszczegélnych rozdziatach pracy.

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

Rozdziat 1 — Projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych

Rozdziat sktada sie z 11 podrozdziatdw. Zdaniem recenzenta tre$¢ rozdziatu nie znajduje
odzwierciedlenia w jego tytule, ktéry wprost odnosi sie do metodyki projektowania MMA.

W dwéch pierwszych podrozdziatach (po bardzo ogélnym wstepie) zawarto ogdlne informacje na
temat okresu eksploatacji nawierzchni oraz systeméw wspomagania proceséw inwestycyjnych i
utrzymaniowych. Cztery kolejne podrozdziaty dotycza wptywu lepiszcza na wiasciwosci mieszanek
mineralno-asfaltowych z uwzglednieniem procesu starzenia oraz metodyki doboru asfaltu wg
kryteriow Superpave. W podrozdziatach od 8 do 10 oméwiono metodyke badania odpornosci
odpowiednio na spekania niskotemperaturowe, spekania zmeczeniowe oraz trwate odksztatcenia
lepkoplastyczne. Rozdziat koficzy podsumowanie.

Rozdziat 2 - Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci

Rozdziat skiada sie z siedmiu podrozdziatéw gtéwnych.

W rozdziale zawarto informacje na temat betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci (AC
WMS), rozwoju technologii tego rodzaju mieszanek we Francji, tamtejszych wymagan jak rowniez
krajowych zapiséw odnoénie AC WMS. Przedstawiono przyktady zastosowar we Francji i w Polsce z
rozwigzaniami w zakresie konstrukcji oraz problemami technologicznymi powigzanymi z tego rodzaju
mieszankami (spekania niskotemperaturowe).

Rozdziat 3 — Teza, cel i zakres rozprawy

W oparciu o studium literatury i do$wiadczenia wiasne Autor sformufowat teze, ktéra dotyczy
mozliwoéci opracowania modeli analityczno-empirycznych do okreslenia modutu sztywnosci |E*| i
kata przesuniecia fazowego O dla betonu asfaltowego o wysokim module sztywno$ci w oparciu o
wybrane parametry asfaltu, tj. modut $cinania |G*| i kat przesunigcia fazowego 6.

W rozdziale przedstawiono réwniez cele pracy, z ktérych jeden sklasyfikowano jako podstawowy,
natomiast kolejnych siedem jako pozostate. Znalazly sie réwniez zapisy odnosnie potwierdzenia
wiarygodnosci modelu analityczno-empirycznego na podstawie testow statystycznych oraz zakres
pracy w postaci krétkiego streszczenia poszczegélnych rozdziatéw.

Rozdziat 4 — Modut sztywnosci i kqt przesuniecia fazowego MMA oraz modutl sScinania i kqt
przesuniecia fazowego asfaltu

Rozdziat sktada sie z dwunastu podrozdziatéw gtéwnych i jest nakierunkowany na wiasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych (11 podrozdziatéw), a giéwnie modutu sztywnosci. Obok metod
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wyznaczania modutu sztywnosci zwrdcono uwage na wplyw wybranych czynnikéw (m.in.
zageszczenia, uziarnienia) na uzyskiwane wartosci oraz wptyw samego modutu sztywnosci (a w
niektérych przypadkach réwniez kata przesuniecia fazowego) na konstrukcje nawierzchni, spekania
niskotemperaturowe, zmeczenie czy tez deformacje lepkoplastyczne. Ogélne informacje na temat
metodyki wyznaczania modutu Scinania i kata przesuniecia fazowego asfaitu zawarto w jednym
podrozdziale.

Rozdziat 5 — Modele analityczno-empiryczne do okreslania zespolonego modutu sztywnosci mieszanek
mineralno-asfaltowych

Rozdziat sktada sie z czternastu podrozdziatow gtdwnych, w ktérych przedstawiono najbardziej
rozpowszechnione modele analityczno-empiryczne do wyznaczania zespolonego modutu sztywnosci
MMA. Na podstawie analizy literatury wytypowano dwa modele, ktére miaty stanowi¢ baze do
opracowania modelu pozwalajgcego na szacowanie wartosci modutu sztywnosci w badaniu belki
zginanej 4PB-PR. Do tej grupy Autor zaliczyt model Witczak—El-Badawy i model Hirscha. Ponadto w
oparciu o literature, dla modelu Witczak-Bari przedstawiono analize dotyczacg wptywu zmiennosci
parametréw modelu na uzyskiwany wynik (wrazliwosc).

Rozdziat 6 — Niepewnosc pomiaru oraz inne zagadnienia statystyczne

Rozdziat sktada sie z dziesieciu podrozdziatéw gtéwnych. W jego zakresie znalazty sie informacje na
temat niepewnosci pomiaru (facznie z metodami jej wyznaczania i oceny), tolerancji, sposobu analizy
uzyskiwanych wartosci w zaleznosci od liczebnosci préby oraz powtarzalnosci i odtwarzalnosci
wynikéw badan. Autor odnidst sie rowniez do zapiséw normowych odnoénie niepewnosci pomiaru w
badaniu modutu scinania i kata przesuniecia fazowego asfaltu oraz modutu sztywnosci i kata
przesuniecia fazowego mieszanek mineralno-asfaltowych jak réwniez koniecznosci wzorcowania
urzadzen pomiarowych. Wainym z punktu widzenia tematyki rozprawy jest rozdziat poéwiecony
okresleniu wskaZnikéw jakosci dopasowania modelu, uwzgledniajacych precyzje i bias wartosci
obliczonych z modelu i pomierzonych w badaniach.

Rozdziat 7 — Badania laboratoryjne i analiza ich wynikéw

Rozdziat skiada sie z szesnastu podrozdziatdéw gtdownych. W pierwszym podrozdziale przedstawiono
plan badan laboratoryjnych, w kolejnych zapisy odnosnie przygotowania prébek oraz wyniki z
przeprowadzonych oznaczen, zaréwno mieszanek mineralno-asfaltowych jak i lepiszczy. Uzyskane
wyniki poddano analizie oraz ocenie niepewnosci pomiaru w odniesieniu do modutu $cinania i kata
przesuniecia fazowego dla asfaltéw oraz modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego mieszanek
mineralno-asfaltowych.

Rozdziat 8 — Opracowanie modeli analityczno-empirycznych

Rozdziat sktada sie z czternastu podrozdziatéw giéwnych. W pierwszym podrozdziale przedstawiono
dwa wzory do obliczania modutu sztywnosci MMA typu AC WMS oznaczanego metodg belki zginanej
4 PB-PR, stanowigce zmodyfikowane postacie wzoréw z modelu Witczak—El-Badawy (model A) i
modelu Hirscha (model B). W dalszych podrozdziatach znalazly sie informacje na temat parametréow
modeli, tj. efektywnej zawartosci asfaltu, wolnych przestrzeni w MMA, uziarnienia oraz modutu
$cinania i kata przesuniecia fazowego asfaltu. W rozdz. 8.7 zaprezentowano dodatkowy wzor
pozwalajgcy wyznaczy¢ modut sztywnosci MMA typu AC WMS wytgcznie w oparciu o modut scinania
asfaltu (model GE). Autor rozprawy za wiasciwg uznat funkcje potegowa. Optymalizacja
wspotczynnikéw zmodyfikowanych wzoréw z modeli Witczak—El-Badawy i Hirscha, poréwnanie
modeli, sprawdzenie normalnosci rozktadu bleddw bezwzglednych, ocena uzyskanych efektéw oraz
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analiza wrazliwosci (wytacznie dla modelu B — na podstawie modelu Hirscha) stanowia kolejnych 5
podrozdziatéw. W rozdz. 8.13 omoéwiono modele pozwalajace oszacowaé warto$¢ kata przesunigcia
fazowego MMA w oparciu o ich modut sztywnosci (oznaczony w badaniach i obliczony z modelu B}
oraz na podstawie wartoéci kata przesunigcia fazowego asfaltu (model KPF). W ostatnim
podrozdziale zestawiono statystyki jakoéci dopasowania modeli w zakresie modutu sztywnosci i kata
przesuniecia fazowego.

Rozdziaf 5 ~ Posumowanie

Rozdziat sktada sie z dwéch podrozdziatéw gtdwnych.

W pierwszym podrozdziale przedstawiono wnioski koricowe. Podstawowym byt wybér optymalnych
(najistotniejszych) modeli prezentowanych w rozprawie. W zakresie modutu sztywnosci Autor
wytypowat dwa: model GE oraz model B. W przypadku kata przesunigcia fazowego MMA wyb6r padt
na model KPF.

W tej czesci znalazly sie réwniez wnioski niezwigzane bezposrednio z badaniami i analizami
przeprowadzanymi w ramach rozprawy (np. dotyczace kryterium konwencjonalnego oceny trwatosci
zmeczeniowej MMA). Zdaniem recenzenta tego rodzaju stwierdzenia mozna zawrze¢ w przegladzie
literatury. Wnioski w pracach analityczno-badawczych powinny byé¢ powigzane z zakresem
wykonanej pracy.

W drugim podrozdziale nakreslono kierunki dalszych prac, ktére podzielono na dwie grupy. Pierwsza
stanowity prace bezposrednio powigzane z tematyka rozprawy (m.in. rozwéj modeli, opracowanie
algorytmu wyznaczania modutu sztywnosci i kata przesunigcia fazowego metodg 4PB-PR tacznie z
okreéleniem powtarzalnoéci i odtwarzalnoéci wynikow czy tez wybér krzywych wiodacych dla asfaltu i
MMA). Druga grupe stanowily prace ,w dalszej perspektywie” zwigzane z modelowaniem
parametréw asfaltu i MMA, wplywem modutu sztywnosci na podatnos¢ do deformacji czy na
spekania niskotemperaturowe, pogtebianie wiedzy z zakresu starzenia asfaltéw czy tez prace nad
implementacjg nowoczesnych metod do projektowania nawierzchni drogowych.

Literatura

Bibliografia wykorzystana w pracy jest do$¢ obszerna i obejmuje 194 pozycje, z czego 136 to
monografie, artykuly, materialy konferencyjne i dokumenty techniczne, 39 pozycji odnosi sig do
norm przedmiotowych (europejskich i amerykariskich), natomiast 19 pozycji to odwotania do witryn
internetowych.

Pewne zastrzezenie moze budzi¢ brak numeracji w czesci bibliograficznej (monografie, artykuty), ale

jest to zwigzane ze sposobem cytowania przyjetym w rozprawie. Ponadto:

—  w zestawieniu norm europejskich we wszystkich przypadkach numer normy jest niepetny. Brak
roku jej wprowadzenia, co jest bardzo wazne ze wzgledu na zmiany w zapisach (przynajmniej w
niektérych przypadkach) odnosnie metody badawcze;.

—  w spisie witryn internetowych nie podano daty dostepu.

2.2. Aktualnosc tematu

Rozprawa doktorska mgra inz. Mikotaja Bartkowiaka dotyczy istotnego problemu z zakresu szeroko
rozumianej technologii drogowej, a uscilajgc mozliwosci szacowania wartosci modutu sztywnosci i
kata przesuniecia fazowego mieszanek mineralno-asfaltowych typu AC WMS wyznaczonego w
badaniach belki zginanej 4 PB-PR na podstawie parametréw powigzanych ze sktadem mieszanki oraz
wiaséciwoéciami asfaltu (modut $cinania i kat przesunigcia fazowego).



Modut sztywnosci MMA jest bardzo istotng wielkoscig charakteryzujacg wiaéciwosci tego materiatu.
Jako parametr jest wykorzystywany przede wszystkim procesie projektowania nowych nawierzchni
oraz wzmocnieni badZ remontéw istniejgcych metodami mechanistycznymi badZ mechanistyczno-
empirycznymi. Stuzy rowniez do oceny jakosci projektowanych mieszanek mineralno-asfaltowych.
Dotyczy to gtéwnie betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci. Idea tego rodzaju mieszanek
oraz pierwsze ich zastosowania dotyczg Francji. Miafa to by¢ odpowiedz na problem powstawania
trwatych deformacji w nawierzchniach asfaltowych przy coraz wiekszym obcigzeniu dopuszczalnym
osi pojazdéw samochodowych. Wysokie moduty sztywnosci w tego rodzaju mieszankach uzyskuje sie
wykorzystujac stosunkowo twarde asfalty badz polimeroasfalty. Dodatkowym czynnikiem
przemawiajacym za wykorzystywaniem mieszanek typu AC WMS w konstrukcjach drogowych jest ich
wysoka trwato$¢ zmeczeniowa, uzyskana dzieki odpowiednio zaprojektowanemu skiadowi (duza
zawartos$¢ asfaltu, niska zawartos$c wolnych przestrzeni).

Moduly sztywnosci wyznacza sie w badaniach laboratoryjnych réznymi metodami. Norma europejska
PN-EN 12697-26:2018-08 umozliwia oznaczenie tego parametru dziewigcioma metodami (2 PB-TR, 2
PB-PR, 3 PB-PR, 4 PB-PR, IT-CY, CIT-CY, DTC-CY oraz DT-PR), ktére dajg zrdznicowane wartosci modutu
sztywnosci. Powstaje zatem pytanie, ktora z metod jest wiasciwa? W przypadku projektowania
nawierzchni metodg MEPDG wykorzystuje sie metode DM (osiowe $ciskanie dynamiczne) i dla tej
metody opracowano modele analityczno-empiryczne szacowania wartosci modutu sztywnosci. W
Polsce modut sztywnoséci, zgodnie z obowigzujgcym dokumentem technicznym WT-2:2014 (jak
réwniez jej wczesniejszymi wersjami), nalezy wyznaczy¢ metodq belki zginanej 4 PB-PR. Na chwile
obecng brak jest posredniej metody (analityczno-empirycznej) dedykowanej tej wiasnie procedurze
wyznaczania modutu sztywnoéci. Dodatkowy problem stanowi réwniez dostosowanie modeli
mechanistyczno-empirycznych projektowania nawierzchni w oparciu o moduly sztywnosci
uzyskiwane z metody 4 PB-PR.

Autor, w czesci dotyczacej przegladu literatury, wskazuje réwniez, ze modut sztywnosci (jak i kat
przesuniecia fazowego) mieszanek mineralno-asfaltowych moze by¢ wskaznikiem klasyfikujgcym
mieszanki pod katem ich odpornosci na deformacje trwate, spekania niskotemperaturowe czy tei
trwato$é zmeczeniowa. To potwierdza uniwersalno$¢ tego parametru i przydatno$¢ w ocenie
mieszanek mineralno-asfaltowych.

Reasumujac, przedstawiona do oceny praca dotyczy aktualnego problemu zwigzanego z
mozliwosécig szacowania modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego mieszanek mineralno-
asfaltowych typu AC WMS na podstawie sktadu mieszanki (jej cech fizycznych) oraz wiasciwosci
reologicznych asfaltu (modutu $cinania, kata przesuniecia fazowego). Tego rodzaju umiejetnosc
pozwoli na skrécenie czasu projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych i obnizenie kosztéw
tego etapu, ale réwniez moze sie przystuiy¢ optymalizacji konstrukcji nawierzchni drogowych
poprzez lepsze doszacowanie wartosci modutu sztywnosci w oparciu o rzeczywisty skiad mieszanki
mineralno-asfaltowej (Badanie Typu).

2.3. Ocena programu i zakresu badan

Program (plan) badar laboratoryjnych zostat przedstawiony w rozdz. 7.1 i obejmowat mieszanki
mineralno-asfaltowe oraz lepiszcza. Z zatozenia wyniki uzyskane z badan miaty stuzy¢ opracowaniu
modelu analityczno-empirycznego do wyznaczania modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci. W zakresie mieszanek mineralno-asfaltowych
przeprowadzenie oznaczen modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego, zawartosci lepiszcza
rozpuszczalnego, sktadu granulometrycznego, gestosci i gestosci objetosciowej (na podstawie masy
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prébek oraz wymiaréw). W przypadku asfaltéw w planie byto wykonanie oznaczenia modutu Scinania
i kata przesuniecia fazowego w reometrze dynamicznego $cinania DSR, odpornosci na starzenie
krétkoterminowe RTFOT oraz typowych badari, takich jak: temperatura migknienia wg PiK,
penetracja, temperatura tamliwosci wg Fraassa. W sumie oznaczenia wykonano na 5 asfaltach
drogowych i trzech modyfikowanych polimerami.
Badaniom poddano dziesie¢ mieszanek mineralno-asfaltowych, z czego trzy opracowano i
przebadano specjalnie na potrzeby projektu badawczego, pozostate siedem badanych byto w ramach
standardowych dziatat LD GDDKIA w Poznaniu. Jako lepiszcze zastosowano asfalt drogowy 20/30
(sze$¢ mieszanek: MMA1 — MMAG) i asfalty modyfikowane polimerami PMB 25/55-60 (MMA?7), PMB
25/55-80 (MMAS8 oraz MMA10) oraz PMB 45/80-65 (MMA9). Wigkszoé¢ mieszanek mineralno-
asfaltowych zostato sklasyfikowanych jako betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci. Wyjatek
stanowity dwie mieszanki typu beton asfaltowy (MMAS8 i MMA10) ze wzgledu na zanizone wartosci
modutu sztywnosci oraz mieszanka MM9. Watpliwoéci recenzenta budzi uzycie w badaniach
mieszanki typu SMA Jena (MMA9), zaréwno ze wzgledu na jej strukture (posrednia, blizej
kontaktowej) oraz rodzaj lepiszcza, niededykowany mieszankom AC WMS. Zastanawia( moze
réwniez stwierdzenie Autora, ze witgczono jg do programu jako mieszanke poréwnawcza.
Program badan zostat przedstawiony dosé szczegétowo. Poszczegdlne etapy sg racjonalne, zawarto
informacje na temat rodzaju badarn i metodyki ich wykonania. Przewidziany w pracy zakres
wykonanych oznaczen nie budzi wigkszych zastrzezen. Jedyna uwaga dotyczy braku etapu
planowania eksperymentu, a co za tym idzie réwniez informacji na temat wyboru kruszyw, rodzaju
lepiszcza czy tez ilosci probek do poszczegdlnych oznaczen.
W zakresie czynnoici przewidzianych w pracy Autor uwzglednit przeprowadzenie szczegétowych
analiz, opartych o testy statystyczne, m.in. z zakresu niepewnosci pomiaru i tolerancji wynikow.
Podsumowujac moina uznaé, ze przyjety program badan jest wiasciwy, a uzyskane wyniki z
oznaczen zapewniajq realizacje postawionego w pracy celu.

2.4. Teza i cel naukowy

W rozprawie sformutowano jedng teze (rozdz. 3.2). Dotyczyta ona mozliwosci opracowania modeli
analityczno-empirycznych do okreslenia modutu sztywnosci |E*| i kata przesunigcia fazowego O,
ktérych wyniki beda odpowiadaty wartoéciom uzyskanym w badaniach laboratoryjnych metoda belki
zginanej (4PB-PR). Modele mialy byé dedykowane mieszankom betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci (AC WMS) w zréznicowanych warunkach temperatury i czgstotliwosci obcigzania.
W modelach wykorzystano modut $cinania |G*| i kat przesuniecia fazowego ¢ asfaltu oznaczane w
urzadzeniu DSR oraz podstawowe dane o sktadzie mieszanki mineralno-asfaltowej (AC WMS).
Podstawowym celem pracy (nawigzujgcym do tezy) byto opracowanie modeli analityczno-
empirycznych pozwalajacych na okreélenie modutu sztywnosci Eqps i kata przesunigcia fazowego ®
mieszanek betonu asfaltowego o wysokim module sztywnoéci (AC WMS) na podstawie wiasciwosci
asfaltu (modutu $cinania |G*| i kata przesuniecia fazowego & oznaczonych metoda DSR) oraz
podstawowych danych o sktadzie mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Wyartykutowano réwniez dodatkowe cele, w niektérych aspektach nawigzujace do tezy, w innych
bazujace na danych literaturowych w aspektach czesciowo odbiegajacych od gtéwnego zagadnienia
rozprawy (np. ,Przedstawienie wiasnej koncepcji systemu wspomagajgcego proces inwestycji i
utrzymania drég, w ktdrej potozono szczegélny nacisk na korelacje wynikéw badar laboratoryjnych
uzyskiwanych na etapie budowy odcinka drogi z danymi uzyskanymi z urzadzen pomiarowych
podczas eksploatacji tego odcinka drogi”).



W tej czesci znalazly sie réwniez zapisy odnosnie spetnienia warunkdw potwierdzajgcych
wiarygodnos¢ modeli analityczno-empirycznych.

2.5. Struktura rozprawy, jezyk i redakcja pracy

Strukture pracy mozna uznaé za wtasciwg, przy czym zdaniem recenzenta cze$¢ wstepna (opisowa)

jest zbyt rozbudowana — zajmuje ponad 65% objetosci tekstu. W kilku przypadkach réwniez

problematyka jest niezwigzana (bezposrednio) z tematem rozprawy. Przyktadem tego moze by¢

rozdziat 1 (Projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych), ktdrego tytut nie do korica

odzwierciedla zakres materiatu tam zawarty, a tematyka zwigzana np. ze spekaniami

niskotemperaturowymi, zmeczeniowymi czy tez podatnoécig na deformacje trwate nie znajduje sie w

zakresie badan i analiz przeprowadzanych w rozprawie. Najbardziej wartosciowymi ze wzgledéw

naukowych sa rozdzialy 7 i 8, odnoszgce sie do czeéci badawczo-analitycznej.

Pewne zastrzezenia mozna mie¢ rowniez do objetosci poszczegélinych podrozdziatéw (np. rozdz. 5.10

— dwa zdania, rozdz. 7.4 — cztery zdania, rozdz. 7.6 — jedno zdanie i jeden wykres, rozdz. 7.9 — dwa

zdania i jedna tabela, rozdz. 8.5 — dwa zdania) i potrzeby ich wyodrebniania.

Pod wzgledem edytorskim rozprawa jest napisana poprawnie, jezyk techniczny odpowiada tematyce i

poruszanym zagadnieniom. W pracy pojawiajg sie pojedyncze btedy o charakterze redakcyjnym, np.:

— nieuzasadnione sg w tekscie pracy wtracenia typu (str. 16): ,Problemy z niescistoscig definicji lub
ich brakiem bywajg tez bardzo istotne w sadownictwie, gdzie dla jednej ze stron postepowania
sgdowego mogg sie okazac korzystne, a dla drugiej niekorzystne”;

— skrét ,,wg.” pisze sie bez kropki (wg);

— na str. 69 jest powotanie na rys. 2 — powinno by¢ ,rys. 4.4”;

— w tabl. 7.5 btedny wynik oznaczonej wartosci dla MMA3. Jest: 5.96%, powinno by¢
(prawdopodobnie): ,,5.06";

— dwukrotnie umieszczono spis zatgcznikéw (str. 4 w czeSci zasadniczej i str. 3 w czesci
zatacznikowej). Numeracja stron zalgcznikéw w spisie czesci zasadniczej jest niewtasciwa;

— we wzorach (8.6) i (8.7) modut sztywnoéci wyznaczony w badaniach laboratoryjnych oraz obliczony
w oparciu 0 model B ma takie samo oznaczenie (Ess). Zdaniem recenzenta wartos¢ (np.)
teoretyczna powinna mie¢ dodatkowy indeks.

Czes¢ graficzna pracy jest estetyczna, rysunki wykonano ze starannoscia, w sposob czytelny i
przejrzysty. Wyjatek mogg stanowi¢:
ze wzgledu na jako$¢ rys. 1.6 i rys. 1.7;

brak oznaczer narys. 1.2 i rys. 1.12

na rys. 7.29 i rys. 7.30 btednie opisana jednostka. Jest [MPa], powinno by¢: [Pal;

na rys. 8.4 wartosci obu osi powinny miec taka sama doktadnos¢ (ilos¢ cyfr po przecinku).

Przyjeta numeracja tabel i rysunkéw uwzglednia numer rozdziatu giéwnego, co pozwala na szybkie
ich usytuowanie w pracy.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania do pracy

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy zwrécono uwage ha pewne niedociggniecia, na ktére doktorant

powinien zwroci¢ uwage, a w niektdrych przypadkach réwniez odnies¢ sie do nich. Ponizej

przedstawiono przykiady:

1. Autor we wprowadzeniu napisat, ze w 2012 roku wystgpily spekania warstw podbudow
wykonanych z AC WMS, a nie przykrytych innymi warstwami. Zdaniem recenzenta spekania
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warstw z AC WMS nie dotyczyly wytacznie warstw podbuddéw nie przykrytych wyiej lezgcymi
warstwami. Spekania pojawiaty sie rowniez w konstrukcjach, w ktérych wystepowata warstwa
zabezpieczajaca ($cieralna bad? wigzaca).

Na str. 23 jest napisane: ,Nie wnikajgc w szczeg6ty proceséw chemicznych i fizycznych zjawiska
starzenia autor pracy chciatby zwr6ci¢ uwage na elementy istotne ze wzgledu na tematyke
rozprawy. Zmiany w strukturze chemicznej asfaltu, spowodowane dzianiem tlenu, prowadzg do
pogorszenia jego wiasciwosci” — oddziatywanie tlenu w okresie eksploatacji nawierzchni (przy
typowych mieszankach mineralno-asfaltowych) dotyczy wytacznie lepiszcza z warstwy $cieralnej.
Autor w pracy analizuje wptyw parametréw lepiszcza na modut sztywnosci i kat przesunigcia
fazowego mieszanek typu AC WMS, ktére znajduja sie w nizszych warstwach konstrukcyjnych.

W tab. 1.1 (str. 24) przedstawiono wyniki badari lepiszcza wyjsciowego, po wymieszaniu w
otaczarni oraz z nawierzchni. Brak w tekscie informacji jakiej warstwy to dotyczy oraz po jakim
czasie eksploatacji przeprowadzono badania lepiszcza.

Na str. 24-25 przedstawiono model matematyczny Olivera pozwalajagcy na obliczenie
prognozowane] lepkosci asfaltu z nawierzchni po y latach od jej oddania do uzytkowania. W
tekscie brak informacji na temat umiejscowienia warstwy w konstrukgcji. Ponadto Autor twierdzi,
ze uzyskano obiecujgce wyniki zgodnosci lepkosci prognozowanej z wynikami oznaczen, bazujac
wylacznie na rocznej $redniej dziennej minimalnej temperaturze powietrza (czyli jakiej?).

Autor opierajac sie na wynikach badaczy stwierdzit, ze zwiekszenie zawartosci asfaltu powoduje
zwiekszenie trwatoéci zmeczeniowej, przy czym istnieje pewne ekstremum zawartosci lepiszcza,
po ktérej przekroczeniu trwatoé¢ zmeczeniowa zaczyna sie zmniejszac. Dlaczego zdaniem Autora
wysnuto tego rodzaju wnioski, szczegdlnie w aspekcie badania prowadzonego przy stafej
amplitudzie naprezenia.

Na str. 45 jest napisane, ze w wytycznych francuskich dla mieszanek typu EME przewidziano
wyjatkowo mata zawarto$¢ wypetniacza mineralnego, dzieki ktérej w szkielecie mineralnym
pozostaje miejsce na wieksza ilo$¢ asfaltu. Stosunkowo niewielka zawarto$¢ wypetniacza nie jest
jedynym czynnikiem decydujacym o wolnej przestrzeni, kt6ra wypetnia sig lepiszczem (to mozna
rowniez regulowaé zawartoscia frakcji grysowych i piaskowych). Wazniejszym z punktu widzenia
trwatosci zmeczeniowych mieszanek tego typu jest grubos¢ btonki oraz poziom strukturyzacji
lepiszcza na ziarnach wypetniacza mineralnego.

Na str. 53 jest napisane, ze w WT-2 z 2008 roku przewidziano do mieszanki asfalt 10/15 —
powinno byé 10/20. W dalszej czesci stwierdzono, ze w wymaganiach WT-2 z 2010 roku
wprowadzono asfalty modyfikowane o penetracji ok. 30 mm/10 — w tym przypadku (szczegolnie
w odniesieniu do asfaltow modyfikowanych) powinno sie precyzyjnie okresli¢ rodzaj lepiszcza:
PMB 10/40-65 i PMB 25/55-60.

Na str. 54 jest napisane, ze w celu ograniczenia mozliwosci wystapienia spekan warstw AC WMS
w ostatniej wersji wymagarn technicznych [WT-2 2014] wprowadzono obowigzek wykonania
badania TSRST. Jaki wptyw na ograniczenie spekari ma sam wynik badania TSRST bez okreslenia
wymagan?

Na str.55 jest napisane: ,Tak mata wartoscig modutu sztywnosci wedtug doswiadczen autora
rozprawy moga sie charakteryzowa¢ nawet zwykte betony asfaltowe. Moze to powodowac
znaczace zmniejszenie trwatosci zmeczeniowej mieszanki”. Konsekwencjg nizszych wartosci
modutéw sztywnosci nie musi byé nizsza trwato$¢ zmeczeniowa mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Moze to natomiast wplynaé na zmniejszenie trwatosci konstrukcji ze wzgledu na zwigkszone
odksztatcenia rozciggajace na spodzie warstw asfaltowych.

Na str. 67 na rys. 4.3 przedstawiono wymiary prébki (oznaczenie modutu sztywnosci metodg 2PB-
TR), nie podajac jednoczeénie, ze dotycza one mieszanki mineralno-asfaltowej o uziarnieniu do
14 mm.
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Na str. 70 podano wzory (4.12-4.14) pozwalajace wyznaczy¢ modut dynamiczny |E*| metoda
osiowego $ciskania dynamicznego DM. Wynika z nich, ze modut sztywnosci wyznacza sie na
podstawie amplitudy naprezenia i odksztatcenia bez uwzglednienia kata przesuniecia fazowego,
co jest niezgodne z zapisami normy AASHTO T234. W normie dokfadnie opisano sposob
wyznaczenia modutu dynamicznego i kata przesuniecia fazowego, tacznie z uwzglednieniem
parametréw przetwornika.

Na str. 85 (tab. 4.2) przedstawiono wyniki badania trwatosci zmeczeniowej okreslonej na

podstawie zmiany modutéw sztywnosci (poczatkowego i koricowego). Wyniki dotycza mieszanek

AC WMS 16, réznigcych sie rodzajem lepiszcza. Badania wykonano dla zatozonej (zblizonej dla

wszystkich probek) wartosci sity pionowej F, co skutkowato bardzo zréinicowang amplituda

odksztatcenia. Autor stwierdzit, ze ,warstwy nawierzchni wykonane z badanych mma beda
pracowaly w trybie kontrolowanego naprezenia, na co wskazuje cytowany wcze$niej tekst, to
prezentowane wyniki mma z asfaltami modyfikowanymi nie wskazujg na ich wieksza trwatosé
zmeczeniowg”. Zdaniem recenzenta przyjete poziomy odksztalcenia nie odzwierciedlajg
warunkéw pracy nawierzchni z tymi mieszankami w stanie kontrolowanego naprezenia. Réznice

w zakresie odksztatcer rozciagajacych na spodzie warstw asfaltowych czy tez deformacji podtoza

z mieszankami roznigcymi sie przyjetymi modutami sztywnosci bedg znacznie mniejsze. Zatem

wnioski dotyczgce wiekszej szkody zmeczeniowej nawierzchni z mieszankami z asfaltami

modyfikowanymi réwniez nie odzwierciedlajg warunkéw rzeczywistych.

Na str. 105 jest napisane: ,Autorzy zaadoptowali do ulepszonego modelu poprawki

uwzgledniajgce mozliwe rézne poziomy odksztatcenia podczas badania i zmienno$¢ gestosci

kruszywa, jednak jak sami zaznaczaja, wprowadzone poprawki w niewielkim stopniu ulepszaja
modut i oddziatywajg tylko na niektére analizowane przypadki” — co Autor rozumie przez
ulepszanie modutu.

Jednym z parametréw ulepszonego modelu Hirscha jest modut kruszywa Esg (str. 105). Brak

informacji w tekscie na temat metod jego wyznaczania, tj.:

— czy okreslany jest dla mieszanki kruszyw czy tez skaty (sposéb wyznaczania),

— czy jest to modut sprezystosci, czy modut odksztalcenia?

Na str. 129 jest napisane, ,..precyzja badan prowadzonych w DSR jest zblizona do precyzji

oznaczen temperatury mieknienia, co moze dziwi¢ zaktadajac ze DSR jest urzadzeniem znacznie

nowoczesniejszym” — zdaniem recenzenta precyzja wykonywania badani nie jest uzalezniona
wylgcznie nowoczesnosciq aparatury, ale réwniez metodykg samego badania (jego prostota).

Na str. 133 jest napisane: ,Autor rozprawy jest pod wrazeniem dziatan laboratoriéw drogowych

GDDKIA, ktére przeprowadzajg liczne badania miedzylaboratoryjne...” — badania

miedzylaboratoryjne nalezg do obowigzkowych zadan wszystkich laboratoriéw akredytowanych.

Na str. 138 w tabl. 7.1 (cz. ll) przedstawiono zestawienie mieszanek mineralno-asfaltowych

poddanych analizie. W zestawie znajduje sie:

— siedem mieszanek typu beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci (AC WMS),

— dwie mieszanki oznaczone jako beton asfaltowy (AC), ktére w zakresie uziarnienia, rodzaju
lepiszcza i cech fizycznych odpowiadaja mieszankom AC WMS (za wyjatkiem modutu
sztywnosci)

— jedna mieszanka mastyksowo-grysowa (SMA Jena).

W zwigzku z tym nasuwaja sie pytania:

— Oznaczajgc mieszanki jako beton asfaltowy nalezy okresli¢ ich przeznaczenie (S, W, P). Do
ktérej z warstw mozna przypisa¢ analizowane w pracy mieszanki mineralno-asfaltowe
oznaczone jako MMAS i MMA10?

— W zakresie pracy analizowano mieszanke SMA Jena, ktéra miata by¢ mieszanka porownawcza
w stosunku do mieszanek AC WMS. Jak Autor zamierzat poréwnywac oba tak zréznicowane

)
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typy mieszanek, nie tylko ze wzgledu na uziarnienie, stopien strukturyzaciji lepiszcza czy tez
rodzaj lepiszcza asfaltowego? Stwierdzenie, ze uziarnienie mieszanki SMA Jena miesci si¢ w
polu dobrego uziarnienia dla AC WMS, nie klasyfikuje tej mieszanki w grupie mieszanek typu
betonowego. Czy analiza poréwnawcza nie powinna by¢ przeprowadzona w oparciu o
mieszanki mineralno-asfaltowego tego samego typu?
. W zal. nr 2 przedstawiono wyniki badan cech fizycznych uformowanych prébek (belek
prostopadtosciennych). Jednym z parametréw jest wolna przestrzen Va, ktérej wyniki znaczgco
sie roznig od oznaczonych na prébkach walcowych (z wyjatkiem mieszanki oznaczonej jako
MMAG). Co byto przyczyna zréznicowan w wynikach i jaki to mialo wptyw na wartosci modutu
sztywnodci i kata przesuniecia fazowego. Jak to odnies¢ do zapisow WT-2:2014 odnosnie
poziomu zageszczenia (Pos-P100)?
Na str. 139 jest napisane, ze do mieszanek mineralno-asfaltowych jako wypetniacz zastosowano
maczke wapienng. Brak w tekscie informacji, czy we wszystkich przypadkach maczka wapienna
jest dostarczana od jednego producenta (z tej samej kopalni), co w przypadku réznych
dostawcéw moize sie przekfadaé na uziarnienie oraz powierzchnig wtasciwg materiatu, a tym
samym i poziom strukturyzacji lepiszcza na ziarnach agregatu mineralnego?
Na str. 142 jest napisane, ze do mieszanek stosowano s$rodek adhezyjny od réinych
producentéw. Czy zostato to uwzglednione w analizach statystycznych i jaki zdaniem Autora to
mogto mie¢ wplyw na uzyskiwane wartosci modutéw sztywnosci i kata przesunigcia fazowego?
Na str 139 jest napisane, Ze , podczas wykonywania MMA 10 pracownicy laboratorium stwierdzili
rozsegregowanie sie mma, ktére mogfo by¢ skutkiem wigkszej niz zazwyczaj ilosci dodanego
asfaltu”. Czy Autor rozprawy moze to potwierdzi¢? Czy segregacja mieszanki nie $wiadczy o
niewtasciwie dobranym sktadzie i z zasady nie powinna by¢ odrzucona z zakresu badan?
Na str. 140 jest napisane, z¢ MMA 6 zostata pobrana z miejsca wbudowania i przewieziona do
laboratorium. Autor nie informuje, czy mieszanka wymagata ponownego rozgrzewania czy tez
utrzymano temperature zarejestrowang w chwili jej pobrania na budowie. Czy zdaniem Autora
rozprawy miejsce wytworzenia mieszanki nie ma wplywu na jej parametry fizyczno-
wytrzymatosciowe (laboratorium, WMB)?
Na str. 140 jest napisane: ,Temperature otaczania przyjeto w zaleznosci od rodzaju mieszanki i
zastosowanego rodzaju asfaltu zgodnie z [WT-2 2014]” — w przytoczonym dokumencie nie ma
zapis6éw na temat temperatury lepiszcza podczas otaczania kruszywa. Autor powinien jg podac w
rozprawie (podobnie jak i temperature kruszywa), co ma bezposéredni wptyw na proces starzenia
lepiszcza oraz wiasciwosci jego i mieszanki mineralno-asfaltowej. Dotyczy to réwniez czasu
mieszania sktadnikow.
Na str. 141 jest napisane, ze w zakresie badarn bylo rdwniez wykonanie prébek walcowych
(Marshalla), zageszczanych przez ubijanie. llo$¢ uderzeri na kazda strone prébki wynosita 75.
Przyjeta ilo$¢ uderzen jest w przypadku mieszanki SMA Jena (MMA 9) niezgodna z WT-2:2014
oraz zapisami poradnika ,Jednowarstwowa nawierzchnia asfaltowa SMA 16 JENA”, w ktdrych
iloé¢ uderzen okreslono na poziomie 2x50 na strone prébki.
Na str. 141 jest napisane, ze wykonano z kazdej mieszanki po 3-4 prébki walcowe (Marshalla).
Dlaczego zatem przy okreélaniu gestosci objetosciowej probek w przypadku mieszanek MMAS3,
MMAS i MMAG przedstawiono wyniki dla dwoch prébek (tab. 7.4)?
W tab. 7.6 przedstawiono wyniki badan temperatury tamliwosci, penetracji i temperatury
mieknienia lepiszczy asfaltowych. W tekscie pracy brak informacji, dlaczego te oznaczenia
wykonywano wybiérczo.
Jednym z etapéw badan miato by¢ oznaczenie odpornosci na starzenie krotkotrwate lepiszczy
asfaltowych metoda RTFOT. W tekscie pracy brak wynikéw odnoszacych sie tego zakresu badan,
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znajduje sie wylacznie informacja o wykonaniu oznaczenia modutu Scinania i kata przesuniecia
fazowego lepiszczy poddanych starzeniu wg RTFOT.
W rozdz. 7.13 analizowano wyniki 2 oznaczen modutu $cinania i kata przesuniecia fazowego.
Asfalty twarde (20/30) sklasyfikowano w dwoéch grupach ze wzgledu na znaczne réinice w
uzyskanych wartos$ciach gtéwnie modutu $cinania. Czy zdaniem Autora te réznice nie wynikajg z
typu reologicznego lepiszcza, ktéry moina okresli¢ na podstawie np. indeksu penetracji Ip
wykorzystujagc wartosci temperatury mieknienia i penetracji. Autor czeSciowo wyznaczyt w
badaniach te parametry (przed starzeniem RTFOT), ale stwierdzit réwniez, ze zamieszczono je ze
wzgledow informacyjnych.
W tab. 7.10 (str. 167) podano wartosci temperatury i czestotliwosci badania modutu sztywnosci
4PB-PR. Z czego wynikato zroznicowanie w zakresie parametrow badania dla poszczegéinych
mieszanek mineralno-asfaltowych?
Na str. 167 jest napisane, ze do obliczania wartosci modutu sztywnosci E4ps i kata przesunigcia
fazowego @ wykorzystano 15 cykli (od 93 do 107 cyklu). Z czego wynikato przyjecie wiasnie
takiego zakresu pomiarowego?
Na str. 178 jest napisane, ze mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem modyfikowanym w
temperaturze 0°C charakteryzuja sie wiekszym modutem sztywnosci w stosunku do mieszanek z
asfaltem 20/30, co zdaniem Autora rozprawy jest nietypowym zachowaniem. Tego rodzaju
stwierdzenia wymagaja rozwiniecia i uzasadnienia.
Na str. 179 przedstawiono zmodyfikowane wzory modeli Witczak—El-Badawy oraz Hirscha. Mialy
one postuzy¢ do wyznaczania modutu sztywnosci metodg belki zginanej 4 PB-PR. Czy korzystanie
z modeli bazowych Witczak—El-Badawy i Hirscha, przystosowanych do metody osiowego
$ciskania dynamicznego (DM), jest wiasciwym podejsciem do szacowania wartosci teoretycznych
bazujgcych na metodzie belki zginanej 4PB-PR (ze wzgledu na zrdznicowany sposéb oznaczania
modutu sztywnosci). Czy Autor podjgt préby opracowania catkowicie autorskiego modelu
wyznaczania modutu sztywnosci?
W tab. 8.5 (str. 185) podano wartosci zmiennych do opracowania modeli, tj. warto$¢ minimum,
maksimum i $rednig. W jaki sposéb wyznaczono warto$¢ srednig? Dlaczego minimalna zawartosé
wolnych przestrzeni wynosi 0.5% (w zat. 2 jest 0.4% - MMAL, probka nr 1)?
Na str. 193 jest napisane, ze ,najwieksza niedoktadno$¢ obliczania modutu sztywnosci Esps Oba
modele wykazaty w temperaturze 0°C.... Autor rozprawy doszukuje sie tu efektdw twardnienia
fizycznego, ktore objawiajg sie zwiekszeniem niedokiadnosci modeli”. Do powyzszego
stwierdzenia nasuwaija sie pytania:
— Czy w badaniach potwierdzono, ze uzyte lepiszcza sy podatne na twardnienie fizyczne dla
zatozonego przedziatu czasowego oziebiania probek?
—  Czy proces twardnienia fizycznego nie powinien by¢ odzwierciedlony w wartosciach modutu
$cinania asfaltow?
— Czy réznice (niedoktadnosci) moga by¢ efektem skali?
Na str. 201 przedstawiono modele (opisane wzorami 8.6 i 8.7) umoiliwiajgce wyznaczenie kata
przesuniecia fazowego MMA w oparciu wytacznie o warto$¢ modutu sztywnosci. Zdaniem
recenzenta jednoparametrowy model jest zbytnim uproszczeniem, ktérego przydatnosé
zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury badania (i udziatem czesci niesprezystej w
catkowitym odksztatceniu). Podobnie jest z modelem opisanym wzorem (8.6), ktory z kolei
uzaleznia warto$¢ kata przesuniecia fazowego MMA od kata przesuniecia fazowego asfaltu.
Przedstawione w pracy modele A, B, GE i KBF opracowano na podstawie wynikéw uzyskanych z
oznaczen. Czy nie powinny by¢ one zweryfikowane na podstawie wynikéw badanh nie
wykorzystanych w modelowaniu? Sugestig o tego rodzaju dziataniu byt zapis odnosnie mieszanki
SMA Jena — ,, mieszanka poréwnawcza”?
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37. W rozdziale ,Whnioski koricowe” jest napisane: ,Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury
i wykonanych badah stwierdza sie, iz tzw. kryterium konwencjonalne oceny trwatosci
zmeczeniowej MMA moze niewlasciwie klasyfikowa¢é MMA pod wzgledem trwatodci
zmeczeniowej” — czy przeprowadzone przez Autora rozprawy badania uprawniajg do stawiania
tego rodzaju wnioskow?

38. W rozdziale ,Kierunki dalszych badari” jednym z podpunktéw jest ,Prace nad laboratoryjnym
oznaczaniem gestosci asfaltu i upowszechnieniem pomiaru tej wielkosci” — co Autor przez to
rozumie?

4. Ocenia koricowa

Przedstawiong do recenzji prace oceniam wysoko. Dotyczy to zaréwno jej strony naukowej jak i
formalnej, ktére nie budza wigkszych zastrzezer. Nalezy podkresli¢ znaczny naktad pracy autora
zwigzany z zakresem przeprowadzonych badari i analiz. Autor rozprawy wykazat si¢ wiedzg
teoretyczng z zakresu budownictwa, pracowitoscig i innowacyjnoscia oraz precyzjg w zapewnieniu
wiarygodnoéci badar i opracowaniu ich wynikéw. Swiadczy to o jego uzdolnieniach do samodzielnej
pracy naukowej i rozwigzywania trudnych zagadnien badawczych.

Oceniana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczgcego dyscypliny
budownictwo, a precyzujgc — mozliwoéci szacowania w oparciu o badania lepiszczy (modut $cinania i
kat przesuniecia fazowego oznaczone w DSR) wartosci modutdw sztywnosci i kata przesunigcia
fazowego (4 PB-PR) mieszanek mineralno-asfaltowych typu beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci. Szczegblne znaczenie ma modut sztywnosci, ktory jest parametrem stosowanym przy
wymiarowaniu konstrukcji. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze mieszanki AC WMS nie znalazly si¢ w
rozwigzaniach w KTKNPiP z 2014, a co za tym idzie niezbedna jest wiedza na temat wartosci tego
parametru. Ponadto, wnioskowanie na temat wartosci modutu sztywnosci (i kata przesunigcia
fazowego) w metodzie belki zginanej 4 PB-PR w oparciu o zaproponowane modele analityczno-
empiryczne bazujace na parametrach lepiszcza moze wplynaé na skrécenie procedur badawczych,
projektowych oraz kosztéw z tym zwigzanych.

W zwiazku z powyiszym uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Mikotaja Bartkowiaka spetnia
wszystkie warunki okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789) i wnoszg o
przyjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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