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1. Imieg i Nazwisko

Piotr Mackiewicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

1995 Tytul magistra inzyniera
Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej
Tytul pracy magisterskiej: ,,Projekt drég dla osiedla doméw jednorodzinnych we wsi
Bielany Wroctawskie”

2001 Stopien doktora nauk technicznych
Instytut Inzynierii Ladowej, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej
Tytul pracy doktorskiej: ,,Wplyw wiasciwosci reologicznych mieszanek mineralno-
asfaltowych na deformacje nawierzchni drogowych”

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych

1995-2001 asystent w Zakladzie Drog i Lotnisk w Instytucie Inzynierii Ladowej na Wydziale
Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;j.

od 2001 adiunkt w Zakladzie Drég i Lotnisk w Instytucie Inzynierii Ladowej na Wydziale
Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;j.

4. Wskazanie osiggniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytul osiggniecia naukowego/artystycznego

Trwalo§¢ zmeczeniowa mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych w nawierzchniach
b2
drogowych”.
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b) (autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa)

Piotr Mackiewicz, monografia: ,,Trwalo$¢ zmeczeniowa mieszanek mineralno—asfaltowych stosowanych
w nawierzchniach drogowych”, 2016, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej ISBN 978-83-
7493-932-4.

c) omoOwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Cel i osiggniecie naukowe

Podstawowym celem pracy sa badania, identyfikacja i analiza parametréw opisujacych pekniecia
zmeczeniowe i ich rozwéj zachodzacy w mieszankach mineralno-asfaltowych. Analizy w zakresie
mikropeknie¢ i makropgkni¢¢ przeprowadzitem dla zmiennych temperatur, pozioméw obcigzenia oraz
réznych sktadéw mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA). Zrealizowalem badania w laboratorium na
prébkach pryzmatycznych poddanych cyklicznemu zginaniu.

Gtéwne cele pracy zrealizowalem wyznaczajac réwnania kinetyki pekania oraz charakterystyki
zme¢czeniowe: dla kryterium pojawienia si¢ makropeknie¢ (N.) oraz zmiany energii (Na,y). Nastgpnie
wykazatem ich uzytecznos$¢ przy prognozowaniu trwatosci zmeczeniowej. Pokazatem, ze zastosowanie
elementéw mechaniki pekania oraz odpowiedniego modelu numerycznego jest skuteczne w analizie i
ocenie propagacji pgknig¢ mieszanek stosowanych w nawierzchni drogowej, co nie jest mozliwe w
przypadku postugiwania si¢ klasycznymi metodami.

Do osiggnigcia zamierzonego celu zrealizowatem szczegétowe zadania czgstkowe. Do nich naleza:

1. Opracowanie procedur badawczych pozwalajacych na rejestracje predkosci rozwoju i propagacji
mikropekni¢¢ i makropgknig¢ w réznych warunkach temperatury i poziomu obcigzenia z
uwzglednieniem probek z karbami.

2. Identyfikacja wspodtczynnika zmiany energii, pozwalajacego scharakteryzowa¢ zakres
pojawienia si¢ mikropeknie¢ i makropgknig¢ dla réznych temperatur i poziomu obcigZenia.

3. Opracowanie kryteriow zmeczeniowych do prognozowania pgknie¢ w badanych mieszankach
oraz modelach nawierzchni.

4. Identyfikacja parametrow lepkosprezystych i analiza ich zmienno$ci w procesie zmgczenia.

5. Opracowanie modeli numerycznych badania zmeczeniowego pozwalajagcych wyznaczy¢
parametry pekania, a nastgpnie réwnania kinetyki propagacji pgkania.

6. Przeprowadzenie pomiaru wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej z
wykorzystaniem badan tomograficznych i mikroskopowych pozwalajacych na analize zmian
mikrostrukturalnych w procesie zmeczenia.

7. Opracowanie modelu nawierzchni uwzgledniajagcego powstawanie peknie¢ i wykorzystujacego
parametry opisujace propagacj¢ pekania i wtasnosci materiatowe.
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Dotychczasowa praktyka wskazuje, ze w zakresie oceny trwalosci zmeczeniowej MMA nie stosuje si¢
jednoznacznych kryteriow powigzanych z mikro— i makropeknigciami. Ponadto w badaniach
zmeczeniowych nie identyfikuje si¢ miarodajnych parametréw zwigzanych z mechanikg pekania. Dlatego
uzasadnione bylo opracowanie odpowiednich metod i kryteriow opisujacych zjawiska pgkania w MMA.

Charakterystyka monografii

Monografia obejmuje obszerng tematyke dotyczacg zjawiska zmeczenia wystepujacego w MMA. Jest
wynikiem wieloletnich studiéw i prac badawczych nad tym zjawiskiem. W zwiazku z rozlegla tematyka
zmegczenia w pracy rozrdznitem osobno problematyke badawcza oraz zagadnienia zwigzane z
modelowaniem. Schemat i zakres pracy pokazalem na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat zakresu i problematyki poruszanej w pracy

Cze$¢ badawcza obejmuje dynamiczne badania zmeczeniowe i statyczne badania zginania. Na ich
podstawie dla wybranych mieszanek na warstwe Scieralng, wigzaca oraz podbudowe mozliwe bylo
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wyznaczenie kryteriow zmeczeniowych (kryterium klasycznego Ngsos, kryterium makropeknigcia N,
kryterium energetyczne zmiany energii Na,n) oraz krytycznych parametréw pegkania (krytyczny
wspotczynnik intensywno$ci naprgzenia K¢, krytyczna catka Rice’a J¢). Kryterium energetyczne
powiazatem z kumulacjg i rozwojem mikropgknigé. W zakresie makropgknie¢ wykonatem identyfikacje
ich inicjacji i rozwoju stosujagc metode rejestracji obrazu. Na tej podstawie okreslitem kryterium
pojawienia si¢ makropeknig€.

Odrebng tematyke stanowily badania mikrostrukturalne zwigzane z analizg wolnych przestrzeni.
Wykorzystujac pomiary tomograficzne oraz mikroskopowe przeprowadzitem rejestracj¢ zmian wolnych
przestrzeni w wybranej mieszance w trakcie zme¢czenia. Analizujac rozklad szkody zmeczeniowej w
belce 1 wiazac jg ze zmiang wolnych przestrzeni wskazatlem na skuteczno$¢ zastosowanego kryterium
energetycznego.

W czeéci modelowej opisalem modele badania belki czteropunktowo podpartej 4BP (model ciggly i
mikrostrukturalny), ktére zastosowalem m.in. do identyfikacji parametréw stuzacych do opracowania
rOwnan kinetyki pekania oraz okreslenia parametréw progowych (K, Jin). W cze$ci modelowej
zaprezentowatem takze model nawierzchni, uwzglgdniajacy zmienne warunki obcigzenia i odpowiednie
parametry materialowe zalezne od temperatury. Na podstawie wyznaczonego kryterium powstawania
pekniegcia oraz réwnan kinetyki pekania opartych na catce Rice’a J, wyznaczylem trwato$¢ nawierzchni
ze wzgledu na propagacje peknigc.

Prace podzielitem na 12 rozdziatéw. W poczatkowej czesci pracy (rozdziat drugi) dokonatem przegladu
stanu wiedzy na temat zme¢czenia. Wskazalem na obszerng tematyke jaka jest zjawisko zmeczenia w
nawierzchni drogowej. W przegladzie metod badania zmegczenia MMA, opisatem istotny wplyw
warunkow badawczych na wyniki badan, w tym typu obcigzenia. Na podstawie przegladu réznych
kryteribw stosowanych w ocenie zme¢czenia MMA, stwierdzitem, Ze nie ma zgodnosci co do
jednoznacznego punktu krytycznego, przy ktérym mieszanka ulega zniszczeniu. Ponadto
scharakteryzowalem metody energetyczne pozwalajace opisywac procesy mikrostrukturalne podczas
zmeczenia. Stwierdzitem, ze zbudowanie odpowiednich modeli wykorzystujacych mechanike pekania
powinno poméc w opisie zjawisk zmeczeniowych zachodzacych w MMA. Opisujac problematyke
zmeczenia w nawierzchni wskazalem m.in. na istotny problem rozkladu odksztalcen oraz kontaktu
opony z nawierzchnig. Przeglad dotychczasowego stanu wiedzy pozwolil sformutowaé cel pracy i
zadania czastkowe scharakteryzowane powyzej na wstepie autoreferatu.

W dalszej czeéci pracy (rozdziat czwarty), opisujgc rézne rodzaje uszkodzen wystepujacych w
nawierzchni drogowej skupitem uwage na spgkaniach zmeczeniowych i wskazatem na ich powigzanie z
innymi rodzajami spekan. Celem rozdzialu bylo oméwienie sposobéw powstawania spekan oraz
problematyki ich identyfikacji w nawierzchni. Pokazalem, Ze nie ma jednolitych metod opisu stanu
spekan zmeczeniowych. Sposréd wielu metod identyfikacji stanu nawierzchni, skuteczna jest
dotychczas stosowana dynamiczna metoda pomiaru ugie¢. Wskazalem, ze wraz z procedura
identyfikacji moduléw sztywnosci powinna by¢ ona rozszerzona o dodatkowe parametry zwigzane z
rozpraszang energig podczas pekania.
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Rozdzial piaty zawiera oryginalne, zmodyfikowane badania zmg¢czeniowe w czteropunktowym zginaniu
belki w warunkach kontrolowanego odksztalcenia. Analizy te przeprowadzilem w réznorodnym
zakresie temperatur, obcigzenia i sktadu. Uwzglednitem prébki z karbami i rejestrowatem dla nich
przebieg pekania. Stosowanie karbéw w przypadku badania zmegczeniowego MMA jest niezb¢dne w
celu wyznaczania parametréw pekania (wspdiczynnika intensywno$ci naprezenia K oraz catki J).
Dotyczy to zaréwno opisu stabilnej propagacji pekania oraz parametréw krytycznych odpowiadajagcym
odpornosci na pegkanie przy niestabilnym wzroscie peknigcia. Karby pozwalaja zamodelowaé
nieciggto$¢ materiatowa, stwarzajg dogodne warunki do skoncentrowania naprezen w wierzchotku oraz
pozwalaja na kontrolowanie miejsca inicjacji pekniecia.

Analizujac zmiany odksztalceniowe i energetyczne zwigzane z procesami zmeczenia, zaproponowalem
sposob okreslenia punktu kumulacji peknie¢ na podstawie wlasnego wspétczynnika zmiany energii
wzgledem cykli zmeczeniowych. Stosujac ten wspdlczynnik moglem okresli¢ moment krytycznego
skumulowania si¢ mikropgkni¢¢ oraz wyznaczy¢ granice pomigdzy powstawaniem mikro— i
makropeknigé. Stwierdzilem, Ze obszar graniczny uzalezniony jest istotnie od wartosci zadanego
odksztalcenia odpowiadajacego odpowiednim przedziatom temperatury. Zmiana energii wzgledem cykli
pozwala dokladniej wskaza¢ moment krytycznego skumulowania si¢ mikropgknig¢ w probce, w
poréwnaniu do innych sposobéw wyznaczania punktu krytycznego. Wspétczynnik ten wykorzystalem
do wyznaczenia kryterium zmiany energii.

Aktualnie stosowane klasyczne kryterium zmeczeniowe dotyczgce zmiany modulu sztywnosci nie
pozwala jednoznacznie wskaza¢ momentu pojawienia si¢ zmian strukturalnych, a gléwnie
makropeknigcia w procesie zmgczenia mieszanek. Na podstawie badan stwierdzilem, ze moze by¢ ono
przydatne we wstepnym szacowaniu trwatosci, gtéwnie w zakresie temperatur od 0°C do 10°C. Takze
inne kryteria oparte na wspolczynnikach energetycznych (wg ASU i Hopmana) nie charakteryzuja
dobrze badanych mieszanek pod wzglgdem temperatury oraz dlugosci karbu i moga by¢ trudne w
wyznaczeniu. Dlatego zaistniata konieczno$¢ opracowania nowych kryteriow.

W ocenie trwato$ci zmgczeniowej MMA proponuje stosowa¢ kryterium zmiany energii. Obrazuje ono
zmiany energetyczne w trakcie zmeczenia co jest powigzane ze zmianami w strukturze mieszanki (z
cechami lepkimi i spr¢zystymi). Kryterium to jest bardziej obiektywne niz kryterium klasyczne. Wg
kryterium zmiany energii, w wyzszych temperaturach (25°C) uzyskalem trwatosci prawie dwukrotnie
wieksze w stosunku do kryterium klasycznego. Natomiast w nizszych temperaturach (-5°C), kryterium
zmiany energii wskazuje na kumulacj¢ mikrouszkodzen jeszcze przed spadkiem modutu do 50%. W
tym przypadku trwatosci wzgledem kryterium klasycznego sg okoto 1,5 razy mniejsze. Opis trwatosci
zmeczeniowej na drodze rozwazan energetycznych jest skuteczny ze wzgledu na specyfike MMA.

Zaprezentowatem takze drugie kryterium wyznaczone na podstawie obserwacji makropgkniecia.
Kryterium pojawienia si¢ makropeknigcia moze by¢ przydatne do oceny trwatosci mieszanek dla
skrajnych warunkéw, w ktérych rozwija si¢ makropgknigcie, a mikropgknigcia sg ustabilizowane.
Zapewnia ono trwaloSci kilkadziesigt razy wigksze niz klasyczne kryterium. Jednak w skrajnych
przypadkach, w niskich temperaturach (-5°C) i dla prébek o dtugich karbach (20 mm), trwatosci te sa
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mniejsze, a peknigcia pojawiajg si¢ jeszcze przed momentem, gdy modul sztywnos$ci osiagnie zmiang
50% (podobnie jak dla kryterium zmiany energii).

W dalszej cze$ci rozdzialu pigtego przeanalizowalem zmian¢ sktadu mieszanki na warstwe Scieralng
(ACI11S), wigzaca (AC16W) i podbudowe (AC22P) na trwalo$¢ zmeczeniowa. W przypadku
zwigkszenia zawartosci asfaltu w zakresie od 4,0% do 5,3% trwalos¢ zmegczeniowa zwigksza si¢ od
kilkunastu razy (dla —5°C) do kilkudziesigciu razy (dla 25°C). W przypadku wzrostu o 1% zawartosci
wolnych przestrzeni obniza si¢ trwato$¢ od kilku do kilkunastu razy. W zakresie badania trwato$ci dla
wybranej mieszanki na warstwe Scieralng i podbudowe stwierdzilem wigksze trwalo$ci mieszanek o
drobniejszym uziarnieniu. Badanie zme¢czeniowe jest przydatne przy doborze sktadu mieszanki, nalezy
jednak zwroci¢ uwage takze na inne cechy i zapewni¢ wlasciwe zageszczenie 1 odporno$¢ na
deformacije.

Pod koniec rozdziatu pigtego poréwnalem wyznaczone zalezno$ci zmeczeniowe w badaniach
laboratoryjnych z kryterium zmeczeniowym stosowanym w nawierzchni drogowej AASHTO 2004. Bez
ich kalibracji wystepujg okoto 10—cio krotne réznice w trwatosciach. Wiekszym btgdem obarczone jest
kryterium klasyczne. Zastosowalem do rownan zmeczeniowych wspotczynniki przesunigcia,
uzaleznione od temperatury i zawartosci asfaltu, ktére pozwolity zminimalizowa¢ btad wyznaczania
odksztalcen w kryteriach laboratoryjnych ponizej 5x107°. Wyznaczone zaleznoéci z zastosowaniem
wspotczynnikéw przesunigcia mogg by¢ przydatne do szacowania trwatosci w nawierzchni w zaleznosci
od zawartosci asfaltu i temperatury.

Istotnym osiggnigciem pracy s3 charakterystyki zmegczeniowe z rozdzieleniem na cze$¢ sprezystg i
niesprezystg. Takie podejscie dostarcza informacji, w jakich warunkach dany typ odksztalcenia
decyduje o zmgczeniu. Na tej podstawie okreslitem charakter pekania MMA: kruchy lub ciggliwy. Dla
wyzszych temperatur 10°C i 25°C dominuje zmiana energii niespr¢zystej. Stan posredni wystepuje
pomiedzy temperaturg 10°C a 25°C. Natomiast dla temperatury —5°C i 0°C energia dyssypowana na
odksztatcenia niespr¢zyste jest wyraznie mniejsza od sprezystej. Dla tego zakresu wystarczajace jest
stosowanie modelu sprezystego i zasad liniowej mechaniki pekania. W pozostatych przypadkach o
charakterze ciagliwego pekania nalezy stosowa¢ modele nieliniowe uwzgledniajace strefy odksztalcen
plastycznych i lepkich w wierzchotku szczeliny.

W rozdziale széstym przeprowadzilem identyfikacje parametréw reologicznych w warunkach
dynamicznych. Wskazalem na istotny udzial cech lepkich MMA i opracowatem zalezno$ci zmiany
parametréw lepkosprezystego modelu Burgersa podczas zmeczenia. Na podstawie znanych histerez
uzyskanych w badaniu zme¢czeniowym oraz warunkéw zgodnosci kata fazowego i modutu zespolonego
pokazalem, jak mozna skutecznie wyznacza¢ parametry reologiczne modelu Burgersa. W zakresie
stosowanych cykli, temperatur i obcigzen uzyskatem dobre zgodno$ci pomiedzy badaniami i modelem,
a maksymalny btad identyfikacji nie przekraczal 4,5%. Na dokladno$¢ wyznaczania parametréw
wplywa obecnos$¢ karbu, temperatura i warto$¢ obcigzenia.

Dynamika zmian parametrow reologicznych odzwierciedla zmiany zmegczeniowe zachodzace w
mieszance. Te parametry nadajg si¢, jednak lepiej do opisu zmian w catym zakresie temperatur niz sam
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modul sztywnos$ci. Stwierdzitem, Zze dobra korelacja zmiany parametréw reologicznych ze zmiang
modutu sztywnos$ci w procesie zmeczenia jest zauwazalna tylko w niskich temperaturach (ponizej 0°C) i
dotyczy parametrow Burgersa E;, E,, 7,. Stwierdzitem, ze przy konstruowaniu modeli numerycznych
dla temperatur dodatnich oraz przy dtuzszych czasach obcigzenia (ponizej 10 Hz) nalezy uwzgledniaé
do opisu materialu wtasciwosci lepkosprezyste.

Wyznaczone parametry reologiczne uwzglednitem w modelach numerycznych opisanych w rozdziale
si6dmym. Przeprowadzilem w nim analizy naprgzen i odksztatlcen w belkach z karbami i bez karbéw.
Wykorzystujac metod¢ elementéw skonczonych (MES) opisalem algorytm do wyznaczenia parametréw
pekania: wspdiczynnika K oraz caiki J.

Rozdzial 6smy opisuje metody rejestracji makropgknig¢, na podstawie ktérych wyznaczylem parametry
K i J dla r6znych warunkéw, a nastepnie kinetyke pgkania MMA. Dla zréznicowanych warunkéw
obcigzenia i temperatury pokazalem, ze badanie zmeczeniowe z rejestracja makropekniecia jest
przydatne w wyznaczeniu predkosci propagacji peknigcia w MMA. Dla niskich warto$ci temperatur (—
5°C i 0°C) wystarczy zastosowaé niskie poziomy obcigzenia (Ae = 130x107°) by zainicjowa¢ peknigcie.
Dla wyzszych temperatur (25°C) wymagany jest nawet 10—cio krotnie wyzszy poziom obcigzenia, aby
rozwijato si¢ peknigcie. Moment pojawienia si¢ makropgkniecia dla matych pozioméw obcigzenia (Ae <
300x107°) odpowiada zmianie modutu sztywnosci w zakresie od 26% do 44%. Natomiast dla wysokich
poziomdw obcigzenia pojawia si¢ jeszcze przed spadkiem modutu do 50%.

Rozdzial dziewiaty przedstawia procedur¢ badawcza wykorzystujaca badania tomograficzne X-Ray i
mikroskopowe. Przeprowadzitem je w celu analizy zmian strukturalnych zachodzacych w badaniu
zmegczenia. Powigzalem je ze szkodg zmeczeniowg, zmiang modutu sztywno$ci i parametrami
reologicznymi. Metoda pomiaru wolnych przestrzeni w MMA z wykorzystaniem badan
tomograficznych jest skuteczna w ocenie mikrospekan. Istnieje pewna korelacja (dla analizowanych
temperatur 0°C i 10°C) miedzy zmiang wolnych przestrzeni i zmiang modutu sztywnosci, jednak lepsza
jest ona dla wybranych parametréw reologicznych (E,, 71, 7,). Wyznaczona szkoda zmegczeniowa w
modelu numerycznym belki z zastosowaniem parametréw reologicznych oraz kryterium energetycznego
dobrze koreluje ze zmiang wolnych przestrzeni. Powigkszajace si¢ pustki powietrzne stanowig
potencjalne koncentratory napr¢zen sprzyjajace kumulacji mikrospekan. Proces zmian wolnych
przestrzeni podczas zmeczenia nie jest liniowy wzgledem cykli i najwigksze zréznicowanie zachodzi,
gdy modut sztywnosci zmienia si¢ od 65% do 50%. W tym etapie zwigksza si¢ liczebno$¢ wigkszych
wolnych przestrzeni o objetosci powyzej 6,0 mm’. Nie dochodzi jednak do inicjacji nowych
mikropeknieé, ktére odpowiadajg tworzeniu si¢ dodatkowych wolnych przestrzeni o matych
objetosciach (0,5 — 5,0 mm?), lecz rozwijaja si¢ lub tacza juz istniejace, wigksze mikropeknigcia. Mozna
uzna¢, ze badania tomograficzne sg skuteczne w monitoringu zmian strukturalnych mieszanek w wyniku
zmgczenia i powinny by¢ rozwijane. Przeprowadzitem takze powierzchniowe badania mikroskopowe.
Jednak ta metoda pomiarowa daje mniej doktadne wyniki i gorzej rozréznia mieszanki ze wzgledu na
temperature i dtugo$¢ karbu. Pomiary mikrostruktury MMA w trakcie badan zmeczeniowych powinny
stanowi¢ dalszy etap prac i moga by¢ przydatne do opracowania kryteriow zmegczeniowych z
wykorzystaniem zmian zawartosci wolnych przestrzeni.
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W dalszym etapie analiz mikrostrukturalnych wykorzystujagc numeryczny model mikrostrukturalny oraz
MES wyznaczytem parametry progowe stosowane w mechanice pgkania: wspotczynnik Ky, i catke Jy,.
Natomiast w rozdziale dziesigtym w badaniu zginania czteropunktowego wyznaczylem parametry
krytyczne: wspétczynnik K¢ i catke Je. Te parametry pozwolily uzupeini¢ opracowane zalezno$é
predkosci pekania oparte na wspdtczynniku intensywnos$ci naprgzenia K oraz catce J.

Charakterystyka propagacji pekni¢¢ z wykorzystaniem wspoétczynnika K istotnie zalezy od poziomu
zadanego odksztalcenia miedzyszczytowego, natomiast opis propagacji z wykorzystaniem catki J jest
bardziej niezalezny od obcigzenia. ROwnania z wykorzystaniem calki J stanowig lepsza charakterystyke
zmegczeniowg materiatowa 1 nadaja si¢ do opisu mieszanek w zakresie pekania w warunkach
nieliniowosprezystych 1 plastycznych, tj. w zakresie temperatur dodatnich.

Kolejny rozdzial, jedenasty, dotyczy pekania zachodzgcego w nawierzchniach drogowych. Zwrdcitem
uwage, ze istotnym elementem w analizie propagacji pgkania jest sposob przekazywania obcigzenia na
nawierzchni¢. W celu przeprowadzenia skutecznych metod modelowania zachowania si¢ nawierzchni w
warunkach zmeczeniowych zastosowatem w modelu oddziatywanie dynamiczne, oddzialywanie
kontaktowe opony z nawierzchnig, rdwnania opisujace predko$¢ pekania oraz kryteria wyznaczajace
punkty krytyczne pojawiania si¢ makropekni¢¢. Stwierdzitlem, Zze w zakresie stosowania temperatur
dodatnich i czgstotliwosci ponizej 10 Hz celowe jest stosowanie modelowania z uwzglednieniem
parametréw reologicznych.

Zaprezentowalem przydatno$¢ opracowanego modelu zmeczeniowego w  mechanistycznym
projektowaniu nawierzchni z wystgpowaniem zjawiska pgkania. W réznych wariantach modelu
nawierzchni ze szczeling, przeprowadzitem analizy numeryczne MES z uwzglednieniem réznej
sczepnos$ci, grubo$ci warstw i warunkow temperaturowych. Kryteria zmeczeniowe, parametry pgkania
oraz wyznaczone rownania propagacji pozwolity zamodelowa¢ rozw6j mikropgkni¢¢ i makropgknigeé w
nawierzchni. Przeanalizowatem warto$ci odksztalcen i naprezen pojawiajgcych si¢ w réznych miejscach
warstw nawierzchni. Istotnymi miejscami w nawierzchni ze wzglgdu na zmeczenie s3 dolne obszary
warstw asfaltowych oraz przy krawedzi obcigzenia, ktére sg zwigzane z pgknigciami ,,z géry do dotu™.
Te peknigcia w poczatkowym etapie inicjacji i rozwoju uwarunkowane sg zjawiskami rozciggania. W
dalszym etapie decydujacy jest proces propagacji p¢kania w wyniku $cinania. Na podstawie obliczen
numerycznych stwierdzitem, ze pekanie na krawedziach strefy obcigzenia intensywniej zachodzi w
grubszych warstwach asfaltowych.

Prace konczg wnioski podsumowujgce analizy teoretyczne i badawcze. We wnioskach pracy wskazalem
takze dalszy zakres prac badawczych nawigzujacy do potrzeby analiz proceséw samoleczenia (healing),
odpoczynku (rest), zamykania si¢ pekni¢¢ oraz wewngtrznych efektéw termicznych zachodzacych w
procesie zmeczenia.
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Podsumowanie monografii

Gléwnym osiagnieciem i wkladem w dyscypling budownictwo prezentowanej monografii, jest
opracowanie metody identyfikacji parametréw zwigzanych z mechanika pekania na poziomie
mikrostrukturalnym oraz w zakresie propagacji makropeknieé¢ zachodzacych w mieszankach
mineralno-asfaltowych.

Monografia stanowigca osiagnigcie naukowe zawiera oryginalne réwnania kinetyki pekania oraz
charakterystyki zmeczeniowe stanowigce istotny praktyczny aspekt pracy. Na ich podstawie mozna
lepiej dobiera¢ sktad mieszanek ze wzgledu na zmeczenie oraz prognozowaé rozwdj i propagacije
mikro— i makropgknie¢ w nawierzchni drogowej. Aktualne do$wiadczalne badania zmeczeniowe MMA
wydaja si¢ bardzo obiecujgce i nalezy je dalej rozwija¢. Dzigki procedurom badawczym, ktére
opracowatem mozliwa byla rejestracja predkosci rozwoju i1 propagacji peknie¢ w ré6znych warunkach
temperaturowych i obcigzeniowych. Stosujac metod¢ czteropunktowego zginania w warunkach
kontrolowanego odksztalcenia pokazalem na przykladzie wybranych mieszanek z zastosowaniem
probek karbami, ze jest mozliwa identyfikacja proceséw zmeczeniowych. W celu wyznaczenia
predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych nalezy badanie zmodyfikowaé stosujac zréznicowane
warunki badawcze. Proponuj¢ prowadzi¢ badania zmeczeniowe w schemacie czteropunktowym na
probkach z karbami (5 mm — 20 mm) w zakresie temperatur ujemnych i dodatnich (od —5°C do 25°C).

Do identyfikacji rozwoju makropeknie¢ nalezy stosowa¢ metode rejestracji obrazu, a do wyznaczania
dla nich réwnan propagacji podejscie energetyczne z wykorzystaniem catki J, ktére jest obiecujace dla
materialéw wykazujacych cechy niespr¢zyste, a do nich naleza MMA. Do opisu etapu stabilnej
propagacji, parametry pgkania mozna wyznacza¢ numerycznie lub na podstawie histerez uzyskanych w
badaniu. W celu uzupetnienia metodyki w analizie zme¢czeniowej, powinno si¢ wyznacza¢ parametry
odpornosci na pegkanie. Stuzy temu statyczne badanie zginania na prébkach z przynajmniej dwoma
dtugosciami karbéw (np. 10 mm i 20 mm).

Proponuj¢ w opisach modelowych dla temperatur dodatnich uwzglednia¢ parametry reologiczne, ktére
dobrze odzwierciedlaja zmiany strukturalne i energetyczne zachodzace w mieszankach w trakcie
zmeczenia i sg mozliwe do zidentyfikowania w badaniach zme¢czeniowych. W zakresie identyfikacji
zmian mikrostrukturalnych oraz oceny trwatosci mieszanek uwazam, ze nalezy stosowa¢ kryterium
zmiany energii.

W zakresie analiz mikrostrukturalnych oryginalnym wktadem w pracy jest zastosowanie unikalnych
metod pomiarowych z wykorzystaniem tomografii komputerowej oraz mikroskopii. Pokazalem, zZe
mozliwa jest ocena proceséw zme¢czeniowych na podstawie zmian wolnych przestrzeni w MMA. Te
badania dostarczajg istotnych informacji o momencie i warunkach kiedy dochodzi do rozwoju
mikrospekan w mieszance. W celu pozyskania miarodajnych pomiaréw wymagane jest wykorzystanie
minimum trzech prébek z réznych etapéw zmeczenia oraz z réznych temperatur. Nalezy takze
analizowa¢ skrajne obszary zginane w belce oraz zmiany réznych zakreséw objetosciowych wolnych
przestrzeni.
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Cho¢ mechanizm pegkania MMA jest procesem zlozonym, w pracy udato si¢ przeprowadzié
odpowiednie modelowanie procesOw zachodzacy zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i w
nawierzchni drogowej. Stwierdzitem, ze pekanie uwarunkowane jest zaleznymi od temperatury i
obcigzenia cechami reologicznymi charakteryzujacymi materiaty asfaltowe. Nowos$cig bylo
uwzglednienie w opisie modelowym zmiany parametréw reologicznych w trakcie zmeczenia
uzyskanych na podstawie histerez zme¢czeniowych.

Pokazatem, zZe zaprezentowany w pracy model numeryczny badania czteropunktowego (takze na
poziomie mikrostrukturalnym) wykorzystujacy MES jest przydatny do wyznaczania parametréw
pekania oraz do opracowania rownan kinetyki propagacji dla MMA. Z kolei opracowany autorski model
nawierzchni drogowej nadaje si¢ do przewidywania trwalo$ci zmeczeniowej w zakresie mikro— i
makropegkni¢g¢. Jest to mozliwe na podstawie znajomo$ci rownan kinetyki oraz kryteriéw
zmegczeniowych uzyskiwanych w  testach laboratoryjnych. Pokazalem, Ze model nawierzchni
uwzgledniajacy obcigzenie dynamiczne oraz wlasciwy sposéb przekazywania obcigzenia na
nawierzchni¢, umozliwia przeprowadzenie prognozy rozwoju peknig¢ ,z goéry do dotu”, ktére
dotychczas nie byly szczegbélowo rozpatrywane. Dodatkowo model pozwala uwzgledni¢ wptyw
sczepnos$ci, grubosci warstw asfaltowych i predkosci obcigzenia takze na inicjacje i rozwdj pekniec ,,z
dotu do gory”.

Zastosowana w pracy metodologia jest przydatna do projektowania MMA z defektami strukturalnymi
wplywajacymi na pekanie mieszanek. Zaproponowane analizy i wyniki powinny przyczyni¢ si¢ do
rozwoju zagadnien zmeczeniowych dotyczacych nawierzchni drogowych i MMA. Opracowane w
monografii modele, kryteria i algorytmy moga by¢ przydatne przy prognozowaniu peknigé
zachodzacych w nawierzchniach drogowych zawierajacych MMA, co w konsekwencji moze zwigkszy¢
niezawodnos$¢ konstrukcji.
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5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych)
5.1. Aktywnos$¢ naukowa

Pozostalg aktywno$¢ naukowa omawiam w dalszej czgsci autoreferatu powotujgc sie na publikacje z
wykazu opublikowanych prac naukowych — zalacznik 3. Wyrézniam nastepujgce grupy tematyczne:

® Badania i modelowanie zjawisk reologicznych zachodzgcych w mieszankach mineralno-
asfaltowych oraz w nawierzchni drogowej

®  Badania i modelowanie numeryczne betonowej nawierzchni drogowej z uwzglednieniem
obcigzen statycznych i dynamicznych

®  Badania i modelowanie numeryczne betonowej nawierzchni drogowej z uwzglednieniem
oddziatywania temperatury

®  Badania i modelowanie zjawisk zachodzgcych w podtozu gruntowym pod nawierzchnig drogowg

e Wphyw obcigzenia na nosnos¢ nawierzchni drogowej

o Wphyw obcigzenia na zmeczenie mieszanek mineralno-asfaltowych

® Zagadnienia zwigzane 7 infrastrukturg transportu zbiorowego, modelowaniem i optymalizacjq w
sieciach transportowych

Badania i modelowanie zZjawisk reologicznych zachodzgcych w mieszankach mineralno-asfaltowych
oraz w nawierzchni drogowej

Problematyka dotyczaca reologii w mieszankach mineralno-asfaltowych (MMA) zainteresowalem si¢
przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych [L19]. Ta tematyke nast¢pnie rozwijalem, a
zwienczeniem prac badawczych i rozwazan naukowych byta rozprawa doktorska: ,,Wptyw wtasciwosci
reologicznych mieszanek mineralno - asfaltowych na deformacje nawierzchni drogowych”. Raporty
Inst. Inz. Lad. PWroc. 2001 Ser. PRE nr 1. (25.04.2001) Politechnika Wroctawska, Instytut Inzynierii
Ladowej, Wroctaw, ktérej promotorem byt Prof. dr hab. inz. Antoni Szydto. Najwazniejszym
dokonaniem pracy byto opracowanie modelu badania MMA w urzadzeniu zwanym koleinomierzem
oraz identyfikacja parametrow reologicznych.

Model zbudowatem wykorzystujac algorytmy metody elementéw skonczonych (MES) [E24], [L17].
Wiasciwosci MMA w tym modelu opisatem parametrami reologicznymi charakterystycznymi dla
liniowych modeli lepkospr¢zystych: Maxwella, Zernera oraz Biirgersa. Identyfikacje¢ parametréw
reologicznych przeprowadzitem w badaniu pelzania przy $ciskaniu dla trzeciego cyklu obcigZenia
[L16], [L13]. Wykazatem, Zze najmniejszy btad aproksymacji przy okreslaniu parametréw uzyskuje si¢
dla modelu Biirgersa, a najwigkszy dla modelu Zernera. Wykorzystujac opracowany model i
zidentyfikowane parametry reologiczne zaprognozowalem, giebokosci kolein, ktére nastgpnie
poréwnatem z wartosciami glebokosci kolein otrzymanymi podczas badania w koleinomierzu [E28],
[L15], [L12], [L11]. Ostatecznie stwierdzitem, ze modele Biirgersa i Maxwella daja dobre zgodnosci
obliczen z wynikami badan w koleinomierzu [E25], [L14]. Stwierdzilem, Zze do celéw praktycznych, ze
wzgledu na malg liczbe parametrow, mozliwe jest stosowanie modelu Maxwella.
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Szczegdlng uwage zwrdcilem na fakt, ze skuteczno$¢ prognozowania kolein jest dobra, gdy parametry
reologiczne okresla si¢ w trzecim cyklu obcigzenia w zakresie temperatury do 50°C pod obcigzeniem od
0.1 MPa do 0.5 MPa. Ustalitem takze, Ze czas obcigzenia 1400 s w badaniu pelzania jest miarodajny do
okreslania parametréw. Dla tego czasu obserwuje si¢ pelzanie ustalone, ktére koreluje z ustalonym
koleinowaniem. W dalszym etapie prac opracowalem zalezno$ci empiryczne giebokosci koleiny w
funkcji sktadu mieszanek 1 liczby cykli obcigzenia [A7]. Analiza wynikéw badah pozwolita okresli¢
decydujace parametry reologiczne mieszanek oraz czynniki wplywajace na powstawanie kolein
(temperatura, czas i warto$¢ obcigzenia). Wykorzystujgc parametry reologiczne opracowatem model
lepkosprezysty nawierzchni, za pomoca ktérego prognozowalem glebokosci kolein w réznych
warunkach klimatycznych i okresach eksploatacji [A6].

Badania i modelowanie numeryczne betonowej nawierzchni drogowej z uwzglednieniem obcigzen
statycznych i dynamicznych

W zakresie mechaniki pracy nawierzchni drogowych zajmowalem si¢ analiza stanu naprezen w
zaleznosci od warunkow obcigzenia [L22]. W dalszym etapie rozwoju naukowego zainteresowatem si¢
aplikacjami komputerowymi stuzagcymi do obliczen numerycznych gtéwnie MES [L20], ktére nastgpnie
stosowalem w modelach nawierzchni. Szczegdlng uwage poswigcitem nawierzchniom betonowym
zajmujac si¢ najpierw zagadnieniami technologicznymi i wymaganiami stawianym nawierzchniom
betonowym dla niskich kategorii ruchu [E26], [E14], a nast¢pnie nawierzchniami dla innych kategorii.
Znaczny udzial badawczy i naukowy mialem w etapowym opracowaniu ,Katalogu typowych
konstrukcji nawierzchni sztywnych” [B1], [E8], [E6]. Wczesniej w tym zakresie, wraz ze
wspotautorami, prowadzitem prace dotyczace réznych rozwigzan katalogowych [B10] oraz nowych
technologii wykonywania nawierzchni betonowych, dostosowania konstrukcji katalogowych do
zwigkszonego obcigzenia ruchem [B7]. W dalszym etapie wykorzystujac zaawansowane modele
numeryczne nawierzchni i oddzialywanie temperatury bratem udziat w okreslaniu trwatosci
zmegczeniowej dla nawierzchni betonowych [B5]. Zajmowalem si¢ szczegdétowymi zagadnieniami
technologicznymi dotyczacymi m.in. szczelin dylatacyjnych [B22], [B21] oraz uszkodzen powstajacych
w konstrukcji w wyniku roznych oddzialywan zewnetrznych. W publikacji [L7] wraz ze wspoétautorami
opisatem klasyczne technologie stosowane przy wzmacnianiu nawierzchni oraz nowa skuteczng metode
wykorzystujacg warstwe SAMI, zapobiegajaca spekaniom odbitym.

Istotng aktywno$¢ naukowg poswiecitem zagadnieniu koncentracji naprezen w betonie woko6t dybli
stalowych stosowanych w nawierzchni betonowej [A2]. Szczeliny poprzeczne w nawierzchniach
betonowych stanowig istotne miejsce, w ktérych dochodzi do najczgstszych uszkodzen konstrukcji
dyblowanych. Szczegélnym miejscem jest obszar betonu wokot dybli. Koncentracja naprezen w tych
obszarach jest najczestszg przyczyng uszkodzen szczelin i ograniczenia wspotpracy ptyt betonowych.
Na potrzeby niniejszej tematyki opracowatem specjalny model numeryczny uwzgledniajacy wspotprace
dybla z betonem w postaci elementéw kontaktowych GAP. Wykorzystujac ten model przeprowadzilem
analiz¢ rozktadu naprezen wokoét dybla. Wskazatem na niebezpieczne napr¢zenia rozciagajace i
sciskajace. Z wykorzystaniem MES wykonatem obliczenia dla ré6znych $rednic, rozstawéw i dlugosci
dybli w nawierzchni. Wykazalem skuteczno$§¢ modelowania tréjwymiarowego w ocenie wspOtpracy
pomiedzy dyblem i betonem. W analizach stosowatem typowe obcigzenie nawierzchni drogowej
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odpowiadajace obcigzeniu stosowanemu w badaniu dynamicznym FWD (falling weight deflectometer).
To badanie wykorzystatem do weryfikacji opracowanego modelu dla wybranej nawierzchni betonowe;j
autostrady w Polsce. Na podstawie analiz okre§litem praktyczne zalezno$ci funkcyjne pozwalajace
okresla¢ wartosci maksymalnych naprezen w betonie wokét dybla od zmiennych parametréw dybli.

Potwierdzeniem tych analiz byly badania laboratoryjne, ktére przeprowadzitem we wspélpracy z
Andreg Zuzulovg (Department of Transport Construction and Traffic (FCE) Bratislava) (zal. 4 [F1]). W
zakresie badan dokonatem pomiaréw odksztalcen w charakterystycznych miejscach wokdét dybli, a
nastgpnie analizy naprezen kontaktowych oraz weryfikacji numerycznych z wykorzystaniem MES.
Przeanalizowatem rézne poziomy obcigzenia oraz $rednice dybli. Wyniki wskazaty, ze symulacja z
wykorzystaniem modelu liniowo-sprezystego jest skuteczna w obliczaniu naprgzen i zgodna z
badaniami dla wybranych przedzialéw obcigzenia. Podczas analiz zwrdcitem uwage nie tylko na
naprezenia Sciskajgce pod dyblem, ale takze na naprezenia rozciagajace, ktérych koncentracja i wysokie
wartosci mogg by¢ przyczyng rozwoju peknie¢ w betonie. Stwierdzitem, ze dla dybli o matych
srednicach zniszczenie pod wplywem duzego obcigzenia nastgpuje w postaci przekroczenia
dopuszczalnego przemieszczenia dybla, natomiast dla dybli o duzych $rednicach nastepuje destrukcja w
betonie na skutek przekroczenia dopuszczalnych napr¢zen rozciggajacych. Przedstawione analizy dla
réznych pozioméw obcigzenia mogga by¢ przydatne przy doborze rozstawdéw i Srednic dybli w
nawierzchni. Z tego zakresu opracowana jest publikacja i przygotowywana do druku.

Zjawiska mechaniczne zachodzgce wok6t dybli maja wpltyw na zagadnienia technologiczne w
wykonywaniu i utrzymywaniu szczelin w nawierzchni betonowych. Znajomos$¢ rozktadu naprezenia
stykowego migdzy dyblem i betonem maja istotne znaczenie dla poprawy skutecznosci przenoszenia
obcigzenia LTE (load transfer efficiency). Ta tematyke rozwinglem w pracy [Al]. W tej publikacji
wskazalem, Ze przenoszenie obcigzenia pomigdzy sgsiednimi ptytami betonowymi w szczelinach
poprzecznych zalezne jest od r6znych parametréw dybli. Przeanalizowatem wptyw réznych S$rednic i
rozstawow dybli na wspotprace plyt. Aktualnie nie ma nowych metod pozwalajagcych na odpowiedni
dobdr dybli zapewniajacych wspotprace ptyt. Zaprezentowatem oryginalne podejscie z zastosowaniem
3DMES. Weryfikacje modelu wykonalem dla badan dynamicznych FWD na wybranych
nawierzchniach. Zaprezentowalem obszerny zakres obliczen 1 wyznaczylem zaleznoSci
skoncentrowanych napr¢zen wokoét dybli od réznych parametréw dybli oraz skuteczno$ci przenoszenia
obcigzenia. Pokazatem jak stosowanie dybli o matych $rednicach moze powodowa¢ wzrost koncentracji
naprezen Sciskajgcych oraz ograniczong wspétprace (ponizej 80%). Opracowana autorska zalezno$c
funkcyjna umozliwia wyznaczenie napr¢zen w betonie pod dyblem w zalezno$ci od jego sSrednicy i
skuteczno$¢ przenoszenia obcigzenia.

Badania i modelowanie numeryczne betonowej nawierzchni drogowej z uwzglednieniem oddziatywania
temperatury

Niewatpliwie znaczacym przedmiotem moich badan bylo zagadnienie oddzialywania temperatury na
nawierzchni¢ betonowa. W pracy [E18] przeanalizowatem wplyw klimatu na zjawiska zwigzane z
odksztatcaniem si¢ ptyt betonowych. Podalem zmiany gradientu temperatury w ptytach betonowych dla
warunkéw krajowych w oparciu o dane meteorologiczne i wtasne pomiary rozktadu temperatur w
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nawierzchniach betonowych. Wykorzystujac MES przeprowadzitem obliczenia napre¢zen termicznych w
zaleznosci od wymiaréw ptyt w planie i grubosci. W efekcie przeprowadzonych studiéw stwierdzitem,
ze maksymalne naprezenia w ptytach betonowych w polskich warunkach klimatycznych dla
jednakowego gradientu temperatury (niezaleznego od grubosci ptyty) w ptytach o dlugosciach
wiekszych od 5 m nie zalezg od grubosci i praktycznie oscylujg wokoét wartosci 1 MPa. Natomiast w
ptytach, dla ktérych uzaleznia si¢ gradient od grubos$ci, napr¢zenia termiczne w plytach grubszych sa
wigksze od naprezen w plytach cienszych, ale dla dlugosci wigkszych od 3,5 m. Wartosci takich
naprezen roéwniez oscylujg wokot wartosci 1 MPa. Zaleta plyt grubych jest to, ze mniej si¢ odksztatcajg
w plaszczyznie pionowej i w zwigzku z tym mniejsze w nich powstaja napr¢zenia od obcigzen.
Tematyke tg zreferowalem na konferencji [L5].

Zagadnienia zachowania si¢ ptyty betonowej pod wpltywem temperatury zostaly rozszerzone o
oddziatywanie jej na podbudowe i1 podloze. W zwiazku z rozszerzalnoScig termiczng oraz
nieréwnomiernym oddziatywaniem temperatury, plyta betonowa odksztalca si¢ w ciggu doby
wywolujac deformacje w warstwach nizej lezacych. Dodatkowo w zaleznosci od réznych typéw warstw
i podloza, na ktérym spoczywa powstaja w niej zréznicowane naprezenia, ktére powinny byé
uwzgledniane w wymiarowaniu nawierzchni. W Polsce z uwagi na czgste, zmienne cyrkulacje
powietrza nawierzchnie betonowe poddawane sa cyklicznym oraz zréznicowanym odzialtywaniom
termicznym w ciggu roku i doby. W artykule [E12] przeanalizowalem wptyw r6znych typéw podbudéw
i podloza na stan przemieszczen i napr¢zen w wybranym ukladzie warstwowym. Obliczenia
numeryczne przeprowadzitem w zalezno$ci od zmiennej temperatury dobowej z wykorzystaniem MES.
Z obliczen wynika, ze na skutek dobowych zmian termicznych, w obszarze szczelin poprzecznych w
podbudowie moga pojawic¢ si¢ skumulowane przemieszczenia pionowe oraz napr¢zenia rozciggajace
prowadzace do uszkodzenia podbudowy. Wykazalem, ze stosowanie sztywnych podbudéw prowadzi do
powstawania wigkszych naprezen rozciagajacych w ptycie niz dla podbudéw podatnych. Natomiast w
podbudowach podatnych o matym module sztywnosci i dodatkowo o malej grubosci beda pojawia¢ sie
skumulowane przemieszczenia. Ponadto pokazatem wptyw zmiany wartosci modutéw i podioza na
warto$ci termicznych naprgzen rozciggajacych w ptycie betonowej. Przeprowadzone analizy mogg by¢
pomocne przy projektowaniu nowych nawierzchni betonowych jak réwniez ocenie no$nosci
nawierzchni istniejgcych spoczywajacych na réznorodnych podtozach.

Mimo iz w niniejszym artykule uwzglednitem spr¢zyste parametry materialowe, analiza obcigZenia
termicznego przyjeta dla wybranego dnia lipca, pozwolita wskaza¢ stabe punkty konstrukcji
nawierzchni jakie moga pojawi¢ si¢ zaréwno przy oddzialtywaniu ujemnej i dodatniej réznicy
temperatur mi¢dzy gérng i dolng powierzchnig ptyty. Wspdlnie ze wspoétautorem w dalszych
opracowaniach zostang przeprowadzone analizy numeryczne z uwzglednieniem cech lepkosprezystych
oraz plastycznych w wybranych podbudowach.

Tematyke oddziatywania zmiennego klimatu rozwingtem w kolejnej publikacji [A8], ktéra aktualnie jest
po recenzjach. W tym artykule uwzglednilem zréznicowane warunki klimatyczne wystepujace w Polsce
zwigzane ze zmiennymi cyrkulacjami powietrza w ciggu roku i doby. Pokazalem zalezno$¢ wahan
dobowych temperatury od réznicy temperatur wystepujacych w ptycie betonowej oraz przedstawitem
analize naprgzen termicznych w plytach betonowych w zalezno$ci od ich dlugosci oraz zmiennej
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réznicy temperatur odpowiadajacej odpowiednim porom roku. Wykorzystujac szczegétowy model
3DMES dokonatem obliczen numerycznych. Wynika z nich, ze w przypadku ptyt dtugich, powyzej 5 m
oraz dodatniej r6znicy temperatury charakterystycznej dla lata (10°C) powstaja naprezenia ok. 1 MPa.
W przypadku oddziatywan incydentalnych (20°C) napre¢zenia dla ptyt dluzszych od 5 m moga wyniesé
ponad 1.5 MPa. Poréwnalem takze warto$ci naprezen dla dwoch grubosci ptyty 25 cm i 30 cm.
Stwierdzitem, ze w ptycie o grubosci 25 cm i dtugosci mniejszej niz 4.5 m powstaja wigksze naprezenia
niz w plycie grubosci 30 cm o okoto 5 %. W niniejszym modelu uwzglednitem takze odpowiednie
wlasciwosci wspotpracy migdzy plyta i podtozem uwzgledniajgc tarcie ptyty z podtozem.

Oryginalng 1 do$¢ szczegdlowq analize przeprowadzilem w publikacji [A3]. Tutaj uwage skupitem na
naprezeniach wokot dybli wywotanych odksztatcalnosdcig ptyty betonowej pod wpltywem temperatury.
Dzienna zmiana temperatury powoduje znaczne cykliczne odksztalcenia w plycie co ma swoje
niekorzystne odzwierciedlenie w szczelinach dyblowanych. W tym artykule, analizowatem naprezenia
termiczne w zaleznos$ci do réznych srednic dybli oraz gradientéw termicznych. Analizy prowadzilem
przy uzyciu MES. Wyniki obliczeh wykazaty, Ze stosowanie dybli o malej $rednicy powoduje
zwigkszenie naprezen w betonie. Szczegdlnie szkodliwa jest koncentracja naprezen rozciggajacych w
betonie na dwdch stronach dybli. Naprezenia te moga przekracza¢ wartosci dopuszczalne w przypadku
przypadkowych silnych gradientéw termicznych. Dodatkowo moga by¢ one zwigkszone w wyniku
oddziatywania obcigzen od pojazdéw. Uzyskane wyniki w tej publikacji mogg by¢ pomocne w
projektowaniu nowych nawierzchni betonowych i oceny trwatosci istniejacych w krajach o duzych
amplitudach temperatury jakie maja miejsce w Europie Srodkowe;.

Badania i modelowanie zjawisk zachodzgcych w podtozu gruntowym pod nawierzchnig drogowq

Kolejng tematyka jaka zajmuje si¢ w trakcie mojej kariery naukowej jest badanie zjawisk zachodzacych
w podbudowie i podlozu gruntowym pod wpltywem obcigzenia statycznego i dynamicznego. W
publikacji [E15] przeprowadzilem analizy numeryczne z wykorzystaniem MES w celu oceny wptywu
wzmocnienia podloza na trwatlo$¢ nawierzchni drogowej. Do obliczen wybralem nawierzchni¢ miejsc
postojowych przeznaczong dla ruchu pojazdéw cigzarowych. Wtasciwosci materiatowe podtoza
gruntowego opisatem modelami sprezystymi i sprezysto-plastycznymi. Nastepnie przeprowadzilem
ocen¢ trwalosci nawierzchni wykorzystujac wybrane kryteria deformacji podloza gruntowego,
analizujgc wartosci odksztatcen strukturalnych. Stwierdzitem istotny wptyw grubosci wybranego
wzmocnienia (stabilizacji) na trwalo$¢ oraz znaczng rdéznorodno$¢ wynikéw w zalezno$ci od
zastosowanego kryterium. Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze wyliczone z kryteriow wartosci osi
obliczeniowych odzwierciedlajagcych trwato§¢ nawierzchni mogg réznie klasyfikowac konstrukcje w
zaleznosci od kategorii ruchu. Wzmocnienia jakie uwzglednitem klasyfikuja analizowang konstrukcje
do kategorii KR1 (dla grupy nos$nosci G2 i G3) oraz do KR2 (w przypadku wzmacniana podtoza G4).
Najwigksze rozbieznosci zauwazytem przy stosowaniu kryterium Francuskiego i Shell’a, natomiast
najmniejsze dla kryterium Instytutu Asfaltowego i Uniwersytetu w Nottingham. Zaréwno model
sprezysty podtoza jaki spre¢zysto-plastyczny podobnie klasyfikuje analizowane konstrukcje pod
wzgledem kategorii ruchu. Jednak dla najstabszego podtoza zarejestrowatem znaczny udziat odksztatcen
plastycznych, dlatego tez stwierdzilem, ze przy trudniejszych i zréznicowanych warunkach gruntowych
na glebokosci (zmienny stopien zageszczenia, stopien plastyczno$ci, wilgotnos¢ itd.) oraz przy
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szczeg6towych analizach nalezy uwzgledniaé¢ charakter ,,nieliniowy” podtoza stosujac model spr¢zysto-
plastyczny, ktéry uwzglednia dodatkowe parametry gruntu.

W dalszym etapie rozwoju naukowego w zakresie tej tematyki, zainteresowatem si¢ analizag kumulacji
obcigzen powtarzalnych z uwzglednieniem trwalych odksztatcen plastycznych 1 lepkich. W
powszechnie stosowanych metodach oceny nos$nosci podtoza, przy uzyciu lekkiej ptyty dynamicznej
(LPD), zaktada si¢ liniowo-sprezyste zachowanie materialu. Przy identyfikacji parametréw podioza
brane sg pod uwage wylagcznie poczatkowe cykle obcigzenia. Nie uwzglednia si¢ zmiany parametréw
materialu pod wplywem cyklicznych obcigzen. Celem publikacji [E10] bylo przeprowadzenie
cyklicznych pomiaréw przemieszczen podioza za pomocg LPD i skonfrontowanie uzyskanych wynikéw
z identyfikacja numeryczng modutéw warstw. Pokazalem zmienno$¢ identyfikowanych parametréw
warstw podtoza w zalezno$ci od liczby cykli obcigzen w badaniu LPD. Do identyfikacji parametréw
podioza zastosowatem 3DMES. Przeprowadzone pomiary wskazujg na ograniczenia i bledy w
powszechnie stosowanej procedurze identyfikacji parametréw podtoza z uzyciem LPD, polegajacej na
niewlasciwym przyjmowaniu przemieszczen pionowych (ugie¢) zarejestrowanych w 4., 5.1 6. cyklu
obcigzenia jako podstawy identyfikacji parametréw (modutéw) podtoza w obliczeniach odwrotnych. W
przypadku warstwy kruszywa lamanego na podiozu rodzimym réznica migdzy modutami
rownowaznymi takiego uktadu, identyfikowanymi na podstawie 4., 5. i 6. cyklu oraz 30. cyklu
obcigzenia wynosi okoto 30 %., co skutkuje przynajmniej dwukrotnym niedoszacowaniem trwatosci
zmeczeniowej. W przypadku podloza nieulepszonego réznice te wynosza od 20 % do 60 % w
zaleznosci od warto$ci obcigzenia. W przypadku warstwy stabilizacji cementowej na podtozu rodzimym
(z uwagi na bardzo duza sztywno$¢ samej stabilizacji) obserwuje si¢ mniejsze zmiany modutu
rownowaznego. Na tej podstawie sformutowalem wniosek, ze podioze wzmocnione kruszywem
stabilizowanym cementem w wickszym stopniu realizuje zatozenia modelu liniowo-sprezystego,
natomiast dla innych typéw wzmocnienia kolejne cykle istotnie wptywaja na modut réwnowazny i
powinny by¢ opisywane modelami plastycznymi i lepkimi. Te cechy materiatowe uwydatnitem w pracy
[E9] analizujac wplyw czasu obcigzenia i odcigzenia w badaniu VSS na rejestrowane przemieszczenia
pionowe oraz szacowang no$nos$¢ badanego podtoza. W obliczeniach uwzglednitlem lepko-plastyczna
sktadowa przemieszczen, a nastgpnie wykazalem istotne réznice w wynikach przemieszczen i
wartosciach modutéw pierwotnych oraz wtérnych w zalezno$ci od czasu badania.

Opracowany model 3D, wykorzystujacy MES, zweryfikowalem w rzeczywistych badaniach
terenowych. Przeprowadzone analizy wskazujg na ograniczenia powszechnie stosowanej procedury
identyfikacji parametréw podtoza w badaniu VSS. Pokazalem jak istotnym parametrem podczas badania
podioza, zwlaszcza o ograniczonej nos$nosci, jest odstep czasu pomiedzy poszczegdlnymi stopniami
obcigzenia i1 odcigzenia. Wskazuje, ze przy bardzo stabym podiozu dowolnie dtugi czas oczekiwania
moze nie zapewni¢ ustabilizowania si¢ osiadan. Zatem zastosowanie ,nieliniowego” modelu,
uwzgledniajacego dodatkowo cechy plastyczne oraz pelzanie materialu w takich warunkach jest
uzasadnione, a wyznaczone w takich warunkach moduty odksztalcenia nie sa miarodajne, jak jest to
powszechnie przyjete, przy ocenie sprezystych cech materialu. Dodatkowo nie mogg by¢ utozsamiane z
modutem sprezystosci podtuznej Younga, bedagcym jednym z parametréw w stosowanych liniowo-
sprezystych modelach konstrukcji nawierzchni.
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Tematyke badania VSS wraz ze wspétautorami rozwingtem w kolejnej publikacji z tego cyklu [E7]. Na
podstawie pomiaréw terenowych zwrdcitem uwage na istotny wplyw zastosowanego cig¢zaru i rodzaju
przeciwwagi stosowanej w tym badaniu na warto$ci wtérnych modutéw odksztatcenia. Dodatkowo, na
podstawie obliczen numerycznych w zatozonym wstepnie osrodku sprezystym, przeanalizowalem
czasze przemieszen, pozwalajace wyjasni¢ przyczyne tych réznic. Rozréznitem trzy rézne uktady
warstwowe podbudowy oraz podloza nawierzchni. Pokazalem réznice w wartoSciach moduléw
wtornych wyznaczonych w badaniu VSS przy zastosowaniu jako przeciwwagi typowego pojazdu
ciezarowego oraz tyzki koparki. Analiza ksztattu czasz przemieszczen na réznych uktadach
warstwowych, w dwoéch przypadkach obcigzenia, wyjasnita mechanizm nakladania si¢ czasz
przemieszczen, ktéry wptywa na zawyzanie uzyskiwanych wynikéw moduléw warstw podczas badania
VSS z wykorzystaniem pojazdu cigzarowego. Réznice miedzy modutami wyznaczonymi w badaniach
przy uzyciu koparki i pojazdu cigzarowego rosng wraz ze sztywnos$cig badanego ukltadu warstw i wahaja
si¢ od 14% na poditozu do 54% na sztywnej konstrukcji z warstwg stabilizacji cementowej. R6znica ta
wplywa niekorzystnie na ocen¢ no$nosci konstrukcji nawierzchni. Sugeruje si¢ azeby w badaniach in
situ kota pojazdu jako przeciwwagi byly zlokalizowane od ptyty w odlegtosci ok. 1,20 m w przypadku
badania podioza, a dla kruszywa na podlozu w odlegtosci min. 1,5 m, natomiast dla uktadéw o duze;j
sztywnosci min. 2,2 m. Niewatpliwie pewniejszym sposobem na uzyskanie poprawnych wynikéw jest
stosowanie jako przeciwwagi tyzki koparki.

Aktualnie w zakresie tej tematyki przygotowatem wspdlnie ze wspdtautorami kolejny artykut (aktualnie
wysylany do czasopisma), ktéry dotyczy wptywu cigzaru przeciwwagi (pojazdu) oraz czasu obcigzenia
na identyfikowane parametry w badaniu ptytg statyczng, ze wzgledu na zachodzace zjawiska lepko-
plastyczne. Przeprowadzilem rozszerzone badania, polegajace na rejestracji przemieszczen pionowych
przy trzech cyklach obcigzenia i odcigzenia plyty statycznej. Przy wykorzystaniu modelu Druckera-
Pragera oraz Klasycznego Prawa Petzania Baileya-Nortona wykazalem réznice w wartosciach wtérnych
moduléw odksztalcenia wyznaczonych, w zalezno$ci od warunkéw obcigzenia w badaniu VSS. Dalsze
prace dotycza analizy wptywu grubosci warstw na identyfikowane parametry w badaniu VSS i LPD.

Wptyw obcigzenia na nosnos¢ nawierzchni drogowej

Pierwsze zainteresowanie no$noscig konstrukcji drogowej wykazalem przed doktoratem. We
wspotautorskiej pracy [L18] analizowalem problemy pojawiajace si¢ przy ocenie nos$nosci oraz
wymiarowaniu wzmocnienn konstrukcji nawierzchni na podstawie zarejestrowanych pomiaréw
przemieszczen w badaniach dynamicznych. Przeprowadzone studia wykazaly, Ze pomiar przemieszczen
(maksymalnych) w jednym punkcie nie pozwala na jednoznaczng ocen¢ nosnosci konstrukcji
nawierzchni. Pomiar tzw. ,.czaszy przemieszczen” umozliwia pelna identyfikacje modutéw warstw i
podloza a tym samym mozliwe jest okreslenie no$nosci wyrazonej dopuszczalng liczbg obcigzen.
Tematyke obcigzen dynamicznych z wykorzystaniem FWD rozwingtem wraz ze wspétautorami w cyklu
publikacji zwigzanych z projektem badawczym Innowacyjna Gospodarka [J3]. Opracowatem kilka
raportéw oraz publikacje [L8], [L6], [L4], [E4] dla zadania: ,Diagnostyka nawierzchni drogowych i
lotniskowych z wykorzystaniem zaawansowanych badan dynamicznych”. Jego gtéwnym celem bylto
opracowanie metody identyfikacji parametréow modeli nawierzchni drogowych i lotniskowych z
wykorzystaniem ugigciomierza dynamicznego FWD. Pomiar przemieszczen pionowych konstrukcji
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nawierzchni za pomoca ugigciomierza FWD jest aktualnie najefektywniejszym badaniem z grupy badan
nieniszczgcych. We wspétczesnej praktyce nie jest jednak zwykle uwzgledniany jego dynamiczny
charakter obcigzenia. Obcigzenia wywierane przez FWD majg krétkotrwaly charakter dynamiczny
(udarowy) a rejestrowane przemieszczenia nawierzchni sa wynikiem dziatan tych obcigzen.
Stosowanymi najczes$ciej modelami nawierzchni sg natomiast modele statyczne w postaci warstwowych
polprzestrzeni sprezystych. Identyfikacji podlegaja wigc parametry modelu statycznego (moduly) na
podstawie przemieszczen uzyskanych pod obcigzeniem dynamicznym (w postaci impulsu sitowego), co
powoduje niewatpliwy konflikt metodologiczny. Dlatego tez wspdlnie ze wspoétautorami opracowano
algorytm przejScia (transformacji) z testu dynamicznego na test statyczny w taki sposéb aby mozliwe
bylo zastosowanie przemieszczen rejestrowanych w tescie dynamicznym do identyfikacji parametréw w
modelach statycznych, jakimi sg stosowane obecnie wielowarstwowe polprzestrzenie sprezyste.
Przeprowadzono seri¢ badan FWD na istniejacych nawierzchniach drogowych (zaréwno podatnych, jak
i sztywnych) o zr6znicowanych konstrukcjach.

Koncowy etap prac tego projektu istotnie wzbogacil stan obecnej wiedzy w temacie pomiaréw
dynamicznych i modeli nawierzchni drogowych i lotniskowych. Za najwazniejsze osiagnigcie
realizowanego projektu uzna¢ mozna opracowanie wspoiczynnikéw korygujacych, dla typowych
konstrukcji nawierzchni, pozwalajagcych na stosowanie pomiaréw dynamicznych do identyfikacji
parametréw statycznych modeli konstrukcji nawierzchni (poprzez transformacje ugie¢ nawierzchni
uzyskanych w pomiarach dynamicznych na ich quasi-statyczny odpowiednik). Wykazano réwniez, ze w
przypadku stosowania pomiaréw dynamicznych, przyjecie modeli uwarstwionych pdtprzestrzeni
sprezystych jest jak najbardziej zasadne, z uwagi na krétki impuls obcigzenia — wystepuje liniowa
zalezno$¢ migdzy przemieszczeniem i obcigzeniem, a zjawiska lepko-plastyczne (trwate odksztatcenia),
inaczej niz w przypadku pomiaréw statycznych, praktycznie nie wystepuja.

W dalszym etapie aktywnosci w tym temacie zajmowalem si¢ bezposrednim oddzialywaniem kota
pojazdu na nawierzchni¢. Znaczny rozwdj wiedzy osiggnatem przy wspolautorskim opracowaniu
etapowym dla zadania: ,,Sprawdzenie mozliwosci wazenia pojazdéw w ruchu przy uzyciu pracujacych
na sieci wag firmy PAT” [F55], [F57]. Na wybranych miejscach pomiarowych wykorzystujac pojazdy
testowe, przeprowadzitem analizy dotyczace doktadnos$ci pomiaréw wag dla réznych naciskéw i
predkosci. W celu odpowiedniej obrébki danych bralem udzial w opracowaniu oprogramowania
zbierajgcego 1 archiwizujagcego wyniki pomiaréw oraz wspomagajacego analize statystyczng
uzyskanych danych. Aplikacja TruckStatistic wykorzystujagcg baze danych SQLExpress pracowata pod
kontrolg systemu. Opracowana baza danych pozwalata na gromadzenie danych takich jak: data i czas
pomiaru oraz dokonywata automatycznej klasyfikacji pojazdéw z uwzglednieniem masy catkowitej
pojazdéw, naciskow osi (osi pojedynczych, grupy osi, osi sktadowych w grupie), rozstawéw
poszczegblnych osi oraz predkosci pojazdow. Mozliwa byla réwniez prezentacja graficzna widm
(rozktadéw naciskow osi) dla réznych okreséw pomiarowych (i dla réznych typéw osi). Po
przeprowadzeniu serii pomiaréw stwierdzitlem, ze w oparciu o wyniki pomiaréw uzyskane przy pomocy
wag firmy PAT pracujacych na sieci drég mozliwe jest precyzyjne okreslenie agresywnos$ci ruchu w
Polsce. Zamknigciem tych badan jest publikacja [E23], w ktdrej stwierdzono, ze wspéiczynniki
przeliczeniowe wyznaczone w manualnych pomiarach poszczegdlnych sylwetek danej kategorii, bez
analizy wystepujacych obcigzen, moga zaniza¢ stopien szkodliwego oddziatywania przejezdzajacych
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pojazdéw na nawierzchnie drogowe. Najbardziej widoczne jest to w grupie samochodéw ci¢zarowych
bez przyczep dwuosiowych. Koncowe wnioski wskazujg na to, ze aby méc okresli¢ wspdltczynniki
przeliczeniowe grup pojazdéw na osie obliczeniowe (standardowe) w mozliwe doktadny sposéb,
konieczne jest instalowanie wag pomiarowych na innych reprezentatywnych drogach i zbieranie danych
dla catego kraju, co w konsekwencji pozwoli doktadniej wyznacza¢ trwato$ci nawierzchni.

Wptyw obcigzenia na zmeczenie mieszanek mineralno-asfaltowych

W temacie zme¢czenia MMA opracowalem najpierw publikacje [E21]. Dotyczyta ona badan
laboratoryjnych, w ktérych mozna dobrze zasymulowa¢ zjawisko zmeczenia. Przedstawitem model
propagacji spekan na podstawie badania zmeczeniowego w warunkach kontrolowanego obcigzenia dla
belki czteropunktowo zginanej (4BP). Model badania z wykorzystaniem MES pozwolit zweryfikowaé
warunki zachowania si¢ MMA oraz dokona¢ oceny stanu naprgzen i odksztalcen w wierzchotku
szczeliny. W badaniach wykorzystalem prébki z karbem. Takie zalozenie pozwolito wstepnie
zasymulowa¢ problem propagacji spgkan zmegczeniowych wystepujacych w nawierzchni drogowe;.
Tematyka zmeczenia zostata uzupetniona w publikacji [A4] o szerszy zakres badaf, co w konsekwencji
pozwolito okresli¢ kryterium zmeczeniowe 2z wykorzystaniem ,spekanej” belki w badaniu
zmeczeniowym i poréwnac go z kryterium Instytutu Asfaltowego oraz Shella.

Zaprezentowany program badan stanowit cenng baz¢ informacji i dobry punkt wyj$cia w szerszej ocenie
trwato$ci zmeczeniowej spekanych MMA. Wyniki badan wyraznie pokazaly wptyw szczeliny na spadek
wartosci modulu sztywno$ci. W przypadku dluzszych pegknig¢ ma on przebieg nieliniowy.
Zaprezentowane kryterium zmeczeniowe z wykorzystaniem belki 4BP ze szczeling moze by¢ przydatne
w ocenie trwato$ci zmegczeniowej spekanej warstwy nawierzchni drogowej. Lepszg korelacje
laboratoryjnego kryterium zmeczeniowego uzyskatem z kryterium Shella. Stwierdzitem takze, ze model
numeryczny zawierajacy karb jest obiecujacy przy dalszych analizach w innych warunkach temperatury
1 sktadu.

Niniejsza tematyka stata si¢ moja gtéwna aktywnos$cig naukowg i w nawigzaniu do niej opracowatem
wczesniej zaprezentowang monografie. Aktualnie nadal rozszerzam wiedze¢ z tej dziedziny. W pracy
[E2] rozwinagtem zagadnienia zwigzane z reologig i zm¢czeniem przedstawiajac procedure identyfikacji
lepkosprezystych cech materialowych uzaleznionych od temperatury oraz warunkéw obcigzenia.
Analizie poddatem statyczne badanie pelzania oraz dynamiczne badanie zmegczeniowe (o czestotliwosci
10 Hz) oparte na schemacie 4BP. Na podstawie tych badan oraz identyfikacji okreslitem parametry
lepkosprezyste modelu Burgersa. Uzyskatem dla obu badan podobng zmienno$¢ parametréw od
temperatury, jednak rézne wartosci bezwzgledne. Wykazalem, ze parametry sg uzaleznione istotnie od
czasu trwania obcigzenia i temperatury. Stwierdzitem, Zze dla badan statycznych o dlugotrwatym
obcigzeniu parametry nalezy okresla¢ z krzywych petzania, natomiast dla badan dynamicznych z
histerezy. W dalszych publikacjach planuj¢ pokaza¢ weryfikujace przyktady obliczefn z wykorzystaniem
MES dla obu badan z uwzglednieniem modelu Burgersa.
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Zagadnienia zwigzane z infrastrukturg transportu zbiorowego, modelowaniem i optymalizacjg w
sieciach transportowych

Prezentowana tematyka odbiega co prawda od moich giéwnych zainteresowan, ale po$wigcitem jej
rowniez aktywno$¢ naukowa, zajmujgc si¢ gtéwnie analizami numerycznymi, elementami modelowania
i pomiarami. W pierwszej publikacji z tego tematu [L21] zwrécitem uwage na jeden z najistotniejszych
problemoéw jakim jest parkowanie w §rédmiesciu miasta. Przedstawilem r6zne sposoby programowania
miejsc postojowych m.in. wykorzystujace stopien zaspokojenia potrzeb zwigzanych z dostepnoscig oraz
komfort os6b dojezdzajacych. Zaprezentowalem rézne wskazniki (posrednie i1 bezposrednie)
pozwalajace wyznacza¢ potrzeby parkingowe. We wnioskach sformulowalem zasady wymagane przy
konstruowaniu metody okreslania zapotrzebowania na parkingi. W kolejnej wspétautorskiej publikacji
[AS] zajmowalem si¢ badaniem ruchu pieszych. Swoja uwage skupilem na obliczeniach modeli strat
czasu pieszych dochodzacych do przejscia. Ze wspotautorami zalozytem, ze proces dojscia pieszego do
przejscia, ma istotny wpltyw na straty czasu pieszych przy przejéciu przez jezdni¢ wyposazonym w
sygnalizacje. Moim znacznym udzialem byly pomiary rejestrujgce straty czasu, a nastepnie obliczenia
modelowe. Z poréwnan obliczen uzyskano zgodno$ci. Wykazano uzyteczno$¢ nowych modeli na tle
dotychczas stosowanych, nie sprawdzajacych si¢ we wszystkich warunkach.

W publikacjach [E17] i [E16] zajmowalem si¢ ksztaltowaniem i optymalizacjg infrastruktury w
powiazaniu z dostgpnoscia terenowq. Zaprezentowatem konkretne rozwigzania na dwoéch rozlegtych
obszarach Aglomeracji Sudeckiej oraz Dolnoslaskiego Zachodniego Obszaru Integracji analizujac
powigzania kolejowe. Szczegdlowe studia demograficzne i gospodarcze obszaréw pozwolity opracowac
moim zdaniem skuteczne rozwigzania zapewniajace integracj¢ badanych obszaréw. Kierowatem si¢
wykorzystaniem w jak najwickszym stopniu istniejacej sieci, uwzglednitem potrzeby demograficzne
oraz powigzania transgeniczne. Pomocny w tym zakresie byl odpowiedni przeglad literatury, w ktérym
nawigzalem do uwarunkowan spolecznych, ekonomicznych oraz strategii rozwoju.

W zwigzku z tym, Ze aktualnie wiele §wiatowych aglomeracji miejskich boryka si¢ z problemami
transportowymi, a takze miasto, w ktorym mieszkam, w publikacjach [E20], [E13], [L3]
zaprezentowatem niekonwencjonalny $rodek transportu zbiorowego — kolej linowg. Przeprowadzilem
szerokie studia literaturowe w tym temacie i odniostem si¢ do istniejacej kolei linowej funkcjonujacej w
kampusie Politechniki Wroctawskiej. Oméwilem klasyfikacje, histori¢ oraz przyszte strategie rozwoju
w kraju i na $wiecie. Na przykladzie kolei we Wroclawiu pokazatem mozliwosci rozwoju transportu
publicznego w duzych miastach. Zwrécitem uwage na jej parametry techniczne oraz etapy powstawania.
Od momentu jej powstania wraz z zespolem z Zaktadu Drég i Lotnisk prowadze badania ruchu.
Pierwsze obliczenia wskazaty na istotne zmiany ruchowe w analizowanym obszarze. Wyznaczono ich
powiazanie z wielko$cig podrézy i parkowania w zalezno$ci od réznych okresow eksploatacji kolei
[L2]. Dalsze prace bedg zwigzane z opracowaniem modelu ruchu dla badanego obszaru.

Podsumowanie

Aktywno$¢ naukowa w zakresie zaprezentowanych grup tematycznych jest do$¢ rozlegta. Moje
zainteresowania naukowe i gtéwne prace badawcze skupiaja si¢ na rozwigzywaniu probleméw z
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zastosowaniem nowoczesnych technik modelowania numerycznego. W obliczeniach wykorzystuje MES
i uwzgledniam zréznicowany charakter obcigzenia (statyczny i dynamiczny). Analizy przeprowadzam
zaréwno dla réznych typéw nawierzchni drogowych, jak i jej poszczeg6lnych elementéw uwzgledniajac
odpowiednie modelowanie materialowe i wptywy termiczne. Aktualnie rozwijam technik¢ modelowania
mikrostrukturalnego wykorzystujgcego elementy reologii i mechaniki pekania. Wkiad w rozwdj
dziedziny budownictwo polega na opracowywaniu modeli, identyfikacji parametréw materialéw
drogowych i nawierzchni oraz weryfikacji badawcze;j.

W zakresie osiagnie¢ naukowych zrealizowatem: 37 publikacji (1 monografia, 7 artykutéw JCR, 29
artykutéw w czasopismach recenzowanych (w tym 1 rozdzial w ksigzce, 1 ksigzka); 22 publikacje i
udziat w konferencjach. Szczegétowe zestawienie publikacji znajduje si¢ w zalgczniku 3, natomiast w
punkcie 7 autoreferatu (zatacznik 2a) zestawienie parametryczne. Liczba prac jednoautorskich z bazy
JCR wynosi 4, w pozostatych czasopismach recenzowanych zrealizowatem 8 jednoautorskich publikacji
naukowych.

5.2. Aktywno$¢ dotyczaca zrealizowanych osiggnie¢ projektowych, konstrukeyjnych
i technologicznych, prac badawczych, ekspertyz, projektow badawczych

Opracowania dotyczace niniejszej aktywnos$¢ zostaly wyszczegdélnione w zalaczniku 3 w punktach: B,
C, F, J. Na uwage zastuguja zadania etapowe, ktére dotyczyly rozleglej tematyki i duzego
zaangazowania wszystkich wspétautoréw. M¢j udziat w tych pracach zostal zaprezentowany w
zatgczniku 3. W niektérych przypadkach mdj wkiad ogranicza si¢ do jednego lub kilku rozdzialéw
raportu, w innych jest to trudna do wydzielenia cze$¢ roztozona w catym opracowaniu.

Jeden z tematéw dotyczyt prac nad aktualizacjg katalogu typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych,
dla GDDKiA wykonanych w latach: 2011 — 2014 [B10], [B7], [B5]. Najpierw na podstawie
przeprowadzonych studiéw literaturowych oraz innych rozwigzan katalogowych przeanalizowano
charakterystyki réznych typéw nawierzchni, w tym wybranych szczeg6téw technologicznych. W
dalszym etapie wykonano m.in. analizy obliczeniowe z uwzglednieniem agresywnosci i oddziatywania
obcigzenia na nawierzchni¢ betonowa oraz wpltywow klimatycznych wystgpujace w kraju. Efektem
koficowym bylo opracowanie docelowej wersji katalogowej konstrukcji nawierzchni sztywnych [B1].

Kolejng aktywno$¢ wykazalem w opracowaniu etapowym dotyczacym zabezpieczenia skarpy drogowe;]
w ciggu zachodniej obwodnicy miasta Legnicy w latach 2010 — 2011 [B19], [B18], [B14]. W zakresie
tego opracowania przeprowadzono szczegdélowa inwentaryzacje stanu istniejacego, ktéra wskazata na
problemy stateczno$ci zwigzanej ze zlym odwodnieniem. Opracowano projekt sytuacyjno-
wysoko$ciowy ze szczegdtami konstrukcyjnymi elementéw wzmocnienia i odwodnienia.

Duzy udziat o charakterze projektowym miatem w etapowych pracach projektowych branzy drogowej
dla wybranych inwestycji Politechniki Wroctawskiej. Do nich nalezg: parking przy budynku D2 (2004),
[B34], rozbudowa terenu i budynku H - 3 (2009, 2011), [B26], [B13], Kompleks Dydaktyczny -
Zintegrowane Centrum Studenckie C13 (2004-2008), [B31], [B27], parking przy budynku C7 (2009-
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2010), [B25], kolejka linowa nad Odra, PFU (2013-2014), [F33], projekt (2004-2011), [B4],
wizualizacja [F21]. Efektem koncowym prac byto zrealizowanie koncepcji, projektéw budowlanych lub
wykonawczych dla prezentowanych inwestycji. Do niektérych opracowan wykonano szczegdtowe
pomiary nosnosci i badania ruchu.

Oryginalne opracowanie konstrukcyjne wraz ze wspoétautorami dotyczylo projektu technicznego
wroctawskiej ptyty drogowej dla MPWiK, przeznaczonej do zastosowania w robotach wykopowych w
ciggu drég i ulic. Jej zadaniem bylo przykrycie wykopéw i przeniesienie ruchu drogowego na etapie
remontu. Przedmiotowg plyte opracowano tak, aby zapewniata odpowiednie warunki bezpieczenstwa
ruchu samochodowego bez ograniczen, a wigc réwniez pojazdéw cigzkich. Opracowano wstgpnie rézne
koncepcje konstrukcyjne [B9], a w dalszym etapie po wykonaniu prototypu przeprowadzono badania
laboratoryjne i terenowe [B8]. Efektem koncowym bylo ostateczne uksztaltowanie projektu ptyty w
roznych schematach segmentowych [B6]. Projekt zgtoszony do Urzedu Patentowego RP, 2012 — 2015
[C1]. W nawigzaniu do projektu oraz wdrozenia rozwigzania na ulicach Wroctawia opracowano kilka
publikacji [E11], [E3], [E1] i zrealizowano wystgpienie konferencyjne [L.1].

Inne opracowania, w ktérych bralem udzial zwigzane sg z projektowaniem nawierzchni betonowych
dyblowanych [B22], [B21] oraz o ciagglym zbrojeniu [B20]. W ich zakresie wykonywatem opracowania
graficzne i obliczeniowe wybranych elementéw konstrukcji nawierzchni betonowej. Natomiast analizg
trwatosci nawierzchni asfaltowych zajmowatem si¢ wraz ze wspdtautorami w opracowaniu etapowym
(2013-2015) dla autostrady A2 [F9], [F6], [F3], autostrady A4 [F10], [F5], [F2] oraz drogi ekspresowe;j
S3 [F11], [F7], [F4].

Aktywno$¢ badawczo-projektowg z elementami modelowania sieci transportowych wykazalem w
opracowaniu etapowym dotyczacym studiéw ruchowych dla miasta Radomia w latach 2008-2009.
Zrealizowano kilka raportéw: obejmujacych m.in. szczegétowe pomiary i inwentaryzacje elementéw
transportu publicznego miasta [F43], [F42], opracowanie modelu ruchu dla réznych wariantéw
przebudowane;j sieci [F38] oraz konkretnych rozwiazan projektowych dla wybranych skrzyzowan i ulic
miasta [F37].

Warto wyrézni¢ jeszcze prace nad obszernymi analizami ruchowymi dla wybranych planowanych
inwestycji Wroctawia (2008-2009), [F45] - [F51], [F41], [F40]. Dla nich przeprowadzono szczegdtowe
pomiary ruchu oraz wykonano modelowanie ruchu w réznych horyzontach czasowych wskazujac na
stopien zyskownos$ci danej inwestycji.

Inne opracowania wymienione w zalgczniku 3 (pozycje [B] oraz [F]) obejmuja prace projektowe
infrastruktury branzy drogowej (w tym projekty budowlane, wykonawcze, projekty organizacji ruchu
(docelowego, zastgpczego), kosztorysy, specyfikacje techniczne, pomiary), opinie, analizy i prace
badawcze dotyczace oceny no$nosci nawierzchni, wizualizacje i animacje komputerowe oraz aplikacje i
programy komputerowe inwestycji drogowych, a takze badania laboratoryjne i terenowe oraz analizy
przejezdnosci. Sumaryczna liczba wszystkich opracowan z =zakresu osiggnie¢ projektowych,
konstrukcyjnych, badawczych ([B] i [F]) wynosi 137.
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Dotychczas bralem udzial w jednym badawczym programie europejskim EUREKA 2004-2006,
,Doskonalenie jakosci eksploatacyjnej infrastruktury transportu lotniczego”, (zal. 4 [Al]) oraz w
jednym zakonczonym badawczym projekcie krajowym Innowacyjna Gospodarka 2010-2014 (zal. 3
[J3]). W tym projekcie uczestniczylem w opracowaniu kilka raportéw oraz publikacji zat. 3: [L8], [L6],
[L4], [E4] dla zadania: ,,Diagnostyka nawierzchni drogowych i lotniskowych z wykorzystaniem
zaawansowanych badah dynamicznych”. Aktualnie uczestnicze¢ (od 2016) w dwoéch projektach
krajowych Rozwd6j Innowacji Drogowych dotyczacych ochrony przed hatasem drogowym (zat. 3 [J1])
oraz wykorzystania materiatéw pochodzacych z recyklingu (zat. 3 [J2]). Powigzane jest to z udziatem w
konsorcjach badawczych zaprezentowanych w zatgczniku 4 [E1]-[E3]. Kierowatem jednym projektem
realizowanymi we wspolpracy z naukowcem z Department of Transport Construction and Traffic (FCE)
Bratislava w latach 2013-2014 dotyczacym badan betonowych nawierzchni dyblowanych (zat. 4 [F1]).

6. Informacje o osiagnieciach dydaktycznych, wspélpracy naukowej, odbytych stazach
krajowych lub zagranicznych i dzialalnosci popularyzujacej nauke

Jako pracownik naukowo-dydaktyczny na wydziale Budownictwa Ladowego i wodnego Politechniki
Wroctawskiej realizuje¢ zajecia dydaktyczne: Drogi, ulice, wezly, Drogi i ulice-podstawy, Drogi szybkiego
ruchu, Drogi technologiczne, Infrastruktura. drogowa na terenach zurbanizowanych., Teoria wymiarowania
nawierzchni drogowych, Komputerowe wspomaganie projektowania drég, Lotniska, Seminarium
dyplomowe. Zakres godzin dydaktycznych znaczaco przekracza wymagane pensum dydaktyczne (corocznie
srednio ponad 180%), liczba wypromowanych dyplomantéw inzynierskich i magisterskich siega 200.

W dalszej czesci charakteryzuje wybrane informacje, ktére zebralem w zataczniku 4. Udzielalem si¢ w 8
konferencjach krajowych [C1]-[C8] przy ich organizowaniu, zbieraniu i recenzowaniu referatéw, raz bylem
cztonkiem-sekretarzem. Uzyskatlem 19 nagréd i wyréznien [D1]-[D9] oraz Medal Brazowy Prezydenta RP.
Petie¢ od 2010 roku funkcje¢ sekretarza w czasopismie Przeglad Komunikacyjny (wyd. SITK-RP, na liscie B
MNiSW — 8 p.) [G1]. Jestem lub bylem cztonkiem 5 krajowych organizacji naukowych [H1]-[H5]. Pragne
wyr6zni¢ moj udziat w zakresie popularyzacji nauki na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego
Politechniki Wroctawskiej, gldwnie na Festiwalu Nauki [I2], targach [I6], ponadto udziat w konkursach [14],
[I7] oraz warsztatach i wyktadach z zakresu drogownictwa [I1], [13], [I5]. Udzielam si¢ takze w innych
pracach dla macierzystego wydzialu i uczelni w zakresie dydaktyki i organizacji co zaprezentowatem w
zataczniku 4 pozycje [Q].

Sprawuje od 2016 roku opieke naukowg nad doktorantem na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego
Politechniki Wroctawskiej jako promotor pomocniczy [K1]. Odbylem trzy praktyki, staze w zakresie
budownictwa drogowego [L1]-[L3]. Jestem czlonkiem trzech zespotéw eksperckich lub konkursowych
(PWr, SITK-RP, NCBiR) [N1]-[N3]. Dla Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, od 2012, zrecenzowatem
17 wnioskéw i projektow z zakresu budownictwa i infrastruktury transportowej [O1]. Udzielam si¢ jako
recenzent w czterech czasopismach: Studia Geotechnica et Mechanica [P1], Drogownictwo [P2], Roads
and Bridges - Drogi i Mosty [P3], Przeglad Komunikacyjny [P4] oraz pigciu konferencjach
mi¢dzynarodowych [Q2]-[Q7]. Do tego czasu zrecenzowalem 29 artykuléw czasopismach i 19 na
konferencjach miedzynarodowych.
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7. Parametryczne podsumowanie dorobku naukowego

Parametryczne zestawienie dorobku naukowego oraz prac badawczych opracowatem wg zestawienia w
zalgczniku 3 i zestawilem w tabeli 1.

Tabela 1. Parametryczne zestawienie caltkowitego dorobku (wg zatacznika 3)

Oznaczenie
Rodzaj osiagniecia zgodnie Liczba
z zatacznikiem 3

Monografie habilitacyjne 1
Publikacje naukowe w bazie JCR [A] 7+1
Pozostale publikacje naukowe w czasopismach recenzowanych [E] 29
Osiagniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne [B] 36
Zgloszenia patentowe [C] 1
Prace badawcze, ekspertyzy [F] 101
Udziat w projektach krajowych [J] 3
Publikacje i udziat w konferencjach [L] 22
Liczba publikacji o zasiggu krajowym wg bazy Dona PWr - 38
Liczba publikacji o zasi¢ggu migdzynarodowym wg bazy Dona PWr - 13
Ksigzki (poradnik), rozdziaty w ksigzkach - 2
Liczba prac ogétem [A]+[E]+[B]+[C]+[F]+[J]+[L] 200

Liczba punktéw wg listy MNiSW oraz kryteriow oceny jednostek

naukowych (dla monografii, rozdz. ksigzki i zgloszenia patentowego) 150 JCR) + 167 =317

Sumaryczny Impact Factor [G] 6,273
Liczba cytowan wg bazy Web of Science [H] 23
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (1] 3
Liczba cytowan wg bazy Scopus 44

Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus 3

Liczba cytowan wg bazy Google Scholar 88

Indeks Hirscha wedtug bazy Google Scholar 5

Liczba prac zrealizowanych przed doktoratem wynosi:
- publikacje naukowe w czasopismach mi¢dzynarodowych lub krajowych [E]: 1,
- prace badawcze, ekspertyzy [F]: 21,
- publikacje i udziat w konferencjach [L]: 5.
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8. Podsumowanie dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego

Dorobek dydaktyczny oraz popularyzatorski ujagtem w tabeli 2. Opracowalem go na podstawie

zestawienia w zatgczniku 4.

Tabela 2. Zestawienie dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego (wg zatacznika 4)

Oznaczenie
Rodzaj osiagnigcia zgodnie Liczba
z zatacznikiem 4

Udzial w projektach europejskich [A] 1
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji [C] 8
Otrzymane nagrody i wyréznienia (w tym Rektora PWr - 11) [D] 19
Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych [E] 3
Kierowanie projektami we wspdtpracy z innymi naukowcami [F] 1
Udzial w komitetach naukowych czasopism [G] 1
Cztonkostwo w organizacjach oraz towarzystwach naukowych [H] 5
Osiagnigcia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki (1] 8
Opieka naukowa nad studentami [J] 2
Opieka naukowa nad doktorantami (promotor pomocniczy) [K] 1
Staze krajowe [L] 3
Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamowienie M] 13
Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych [N] 3
Recenzowanie projektéw krajowych (dla NCBiR) [O] 17
Recenzowanie publikacji w czasopismach [P] 29
Recenzowanie publikacji na konferencjach zagranicznych [Q] 19
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