Dr hab. inz. Grzegorz Mazurek, prof. PSk Kielce, 16.08.2022
Politechnika Swietokrzyska

Wydziat Budownictwa i Architektury

RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Eryka Maczki
pt.: , Trwato$é mieszanek mineralno-asfaltowych z uwzglednieniem zmeczenia i regeneracji”

1. Podstawa opracowania
Podstawe opracowania stanowito pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii
Laidowej i Transportu Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Wojciecha Puty z dnia
20.06.2022 o nr W2746/2022.

Recenzje przygotowano uwzgledniajac zapisy Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2014 poz. 1789) oraz
Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzeénia 2011 r. w sprawie
szczegbtowego trybu przeprowadzenia czynnosci w  przewodach doktorskich  oraz

w postepowaniu o nadanie tytutu (Dz.U. Nr 204 poz. 1200).

2. Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana praca doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem dr hab. inz. Piotra
Mackiewicza, profesora uczelni Politechniki Wroctawskiej. Na osobe promotora pomocniczego
zostat wyznaczony dr. inz. Barttomiej Krawczyk. Rozprawa zostata przedstawiona na 301 stronach
formatu A4, tacznie z czescig zatacznikowa. Praca sktada sie z dwdch gtéwnych czesci: teoretycznej
i doswiadczalno-analitycznej. Cze$¢ zasadnicza obejmuje: spis tresci, wykaz skrotow, streszczenia,
wstep, 6 rozdziatéw i bibliografie. W pracy zamieszczono streszczenie w jezyku angielskim. Spis
literatury obejmuje 322 pozycje.

W rozdziatach 1., 2. i 3. Autor wprowadza odbiorce w tematyke poruszanego zagadnienia.
Zostata tu sprecyzowana teza pracy oraz cel, ktéry zostat rozwiniety w formie szeéciu celow
szczegotowych.

W rozdziale 4. (Przeglgd stanu wiedzy) dokonano gruntownego przegladu literatury, ktéry byt
pomocny przy realizacji postawionego celu pracy. W tej czesci przyblizono tematyke zwigzang
z geneza powstawania zjawiska regeneracji (healingu), wobec ktdrego byty podporzadkowane
dalsze dziatania badawcze i analityczne. Zestawienie réznych ocen wydajnosci ,self-healingu”
bardzo dobrze zostato przedstawione w tablicy 5. w podrozdziale 4.4. Tres¢ rozdziatu 4. zawiera

informacje o czynnikach wptywajgcych na trwato$¢ zmeczeniowa, co zostato czytelnie



przedstawione w formie tabelarycznej. Duza czesc¢ tego rozdziatu obejmowata réwniez dane na
temat: istoty zjawiska zmeczenia warstw nawierzchni podatnej, metod jego badania oraz
kryteriow stawianych trwatosci zmeczeniowej nawierzchni asfaltowych obowigzujgcych w Polsce.
Uwzgledniono réwniez zagadnienia zwigzane ze sposobami projektowania sktadu mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz technologii ich produkcji. Ostatnim elementem poruszanym w tej
czesci byt opis rozktadu temperatury w przekroju nawierzchni. Byta to wazna kwestia majgca
dwojakie znaczenie. Po pierwsze sztywno$¢ mma zalezy od temperatury, a po drugie zjawisko
,healingu” jest intensyfikowane przez wysoka temperature.

Rozdziat 5. (Czes¢ eksperymentalno-doswiadczalna) stanowit najwazniejsza cze$¢ pracy.
W zwigzku z tym byt to najbardziej obszerny rozdziat, majacy na celu poprawne oszacowanie
eféktu regeneracji w projektowanych warstwach mineralno-asfaltowych. W pierwszej czgsci tego
rozdziatu opisano dziatania majgce na celu dobor materiatéw, okreslono recepte laboratoryjng
mieszanki mineralnej wytgcznie ze skat gabro. W pracy zastosowano mieszanki mineralne typu
AC22P i AC22W, majace tg sama krzywa uziarnienia. Czynnikami poddanymi modyfikacji byty ilos¢
oraz rodzaj asfaltu. Wprowadzono nastepujace asfalty: drogowy 35/50, drogowy 35/50 do
technologii WMA, asfalt modyfikowany polimerem PmB 25/55-60 oraz wysokomodyfikowany
PmB 25/55-80 HiMa. Proces wstepnego doboru optymalnej ilosci lepiszcza oparto o metode
doswiadczalng Durieza.
Kolejng czes¢ rozdziatu 5. podzielono logicznie na dwa bloki. Blok podstawowy obejmowat
badania wptywu ilosci asfaltu na podstawowe cechy fizyczne i mechaniczne mieszanek mineralno-
asfaltowych zgodnie z zapisami WT-2/2014 oraz serig norm zharmonizowanych PN-EN 13108-x,
PN-EN 12697-xx oraz PN-EN 933-xx. Wykonano liczne korelacje pomiedzy parametrami Vs, ITSR,
WTS.i, RDair wzgledem wspoétczynnika wypetnienia K (metoda Durieza). Opracowano dodatkowe
modele korelacji liniowej pomiedzy ITSR, WTS.i, RDair a zawartoscig wolnych przestrzenia Va.
Blok zaawansowany stanowit rozwiniecie poprzednich badan i obejmowat zaawansowane
badania reologiczne modutu dynamicznego oraz kata przesuniecia fazowego z wykorzystaniem
metody belki czteropunktowo podpartej (4PB-PR). Byty to badania kluczowe do sformufowania
dalszych wnioskow oraz opracowania metody szacowania zjawiska ,healingu”. Na podstawie
badan dynamicznych wykonanych przy réznym poziomie kontrolowanego odksztatcenia (130ue
i 200p€) oszacowano trwatos¢ zmeczeniowg badanych prébek mieszanek mineralno-asfaltowych
dla réznych wariantéw ilosci asfaltu oraz jego rodzaju. Aby lepiej odwzorowac zjawisko

regeneracji, kluczowym byto poszukiwanie wtasciwej temperatury w przekroju nawierzchni.



W tym celu Autor zbudowat stanowisko badawcze, ktére pozwalato na ciggty pomiar temperatury
w przekroju nawierzchni w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Doktorant dokonat analizy
regeneracji mieszanek A-D poprzez okreslenie wptywu okresu odpoczynku i podgrzania oraz
wptywu soli i mrozu na zmiany modutu sztywnosci.

Opierajac sie na poprzednich doswiadczeniach z badan uzyskanych w trakcie realizacji blokéw
podstawowego i zaawansowanego doktorant zaproponowat, co jest warte uwagi, dwie metody
obliczeniowe do okreslenia trwato$ci zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych. Nalezy
zaznaczy¢, ze owe metody uwzgledniaty czynniki regeneracji oraz czynniki Srodowiskowe.
Nastepnie wykonat badania kontrolne z pozytywnym wynikiem, stosujgc niezalezne kontrolne
badania laboratoryjne. Po realizacji tego bloku, zdaniem doktoranta, udato sie uwzgledni¢
w .sposéb iloéciowy efekt regeneracji oraz efekt sSrodowiskowy w trwatosci zmeczeniowej, obliczyc
wskazniki degradacji DI, regeneracji HI. Tym samym Autor sktonit sie ku konstatacji, ze istnieje
mozliwo$¢ prognozowania trwatosci konstrukcji poddanej wptywom ujetym w rozprawie.

W rozdziale 6. (Regeneracja w kryterium zmeczeniowym konstrukcji nawierzchni) doktorant
zamiescit wartoéciowe i ciekawe rezultaty wynikajgce z implementacji wynikéw badan z rozdziatu
5. Do obowigzujgcego modelu szacowania trwatosci zmeczeniowej wprowadzit efekty regeneracji,
efekty srodowiskowe oraz zmiennos$¢, wynikajgca z ilosci asfaltu oraz jego rodzaju w postaci
dodatkowego autorskiego wspoétczynnika kalibracyjnego ,n”. Stusznie zaznaczyt jego pewne
ograniczenia. Wskazat, ze mozna go wykorzysta¢ wytacznie do mieszanki, jaka byta zastosowana
w pracy, bez mozliwosci ekstrapolacji. Nie mniej jednak jego propozycja pozwala na skuteczng
dyskryminacje trwatosci zmeczeniowej konstrukcji ze wzgledu na rodzaj asfaltu uzyty
w mieszance. W oparciu o ustalony wypadkowy wskaznik Rl oraz wspdtczynnik ,n”, doktorant
zwiekszyt skuteczno$¢ prognozowania trwatosci zmeczeniowej zaprojektowanych warstw.
Propozycje weryfikacji trwatosci zmeczeniowej rozszerzyt o uktady warstw konstrukcji zawarte
w polskim katalogu, wykorzystujgc do obliczen, co zastuguje na podkreslenie, metode MES
(ABAQUS). W ciekawym zbiorczym tabelarycznym podsumowaniu Autor wskazaf, Zze
oddziatywanie regeneracji oraz odziatywanie czynnikéw srodowiskowych sprawia, ze rzeczywista
trwato$¢ zmeczeniowa mieszanek wykonanych z asfaltu drogowego czy tez wykorzystywanego do
technologii WMA moze by¢ zawyzona dla wyzszych kategorii ruchu o co najmniej jedng kategorig.
W przypadku asfaltéw modyfikowanych efekt regeneracji moze przyczyni¢ sie do wzrostu
trwatosci zmeczeniowej, co $wiadczy o niedoszacowaniu rzeczywistej trwatosci zmeczeniowej
mieszanek z asfaltem modyfikowanym, ale i réwniez o duzym zapasie bezpieczenstwa
w przypadku ich zastosowania do warstwy podbudowy lub wigzgcej.

W rozdziale 7. (Podsumowanie i wnioski) Autor dos¢ obszernie podsumowat caty zakres badan

oraz uzyskane rezultaty. W istocie rzeczy dokonat syntezy wykonanych dziatari oraz motywacji,




ktore sktonity go do sformowania autorskich wielkosci zwigzanych okresleniem wypadkowego
wskaznika Rl oraz wspoétczynnika kalibracyjnego ,n”. Catos¢ podsumowat syntetycznie na koricu
rozdziatu w 20 punktach.

W rozdziale 8. (Dalsze kierunki rozwoju) Autor wskazat ambitne dalsze kierunki badan. Beda
one dotyczyly przede wszystkim uwzglednienia: innych sktadow mieszanek mineralnych, innych
kruszyw (np.: granulat asfaltowy) oraz asfaltéw. Doktorant planuje réwniez wykorzysta¢ badania
z wykorzystaniem reometru DSR oraz fotografii X-RAY dla lepszego zrozumienia zjawiska
,healingu”.

W ostatnim rozdziale (Bibliografia) przedstawiono dos¢ liczny zbidr 322 pozycji literaturowych.
Wiekszo$¢ wykazanych pozycji literaturowych jest opracowana w jezyku angielskim oraz kilka
z rA1ich ma charakter linku odnoszgcego do strony internetowej. W zakres bibliografii wchodzi duza
liczha norm zharmonizowanych. Literatura posortowana jest alfabetycznie wg nazwisk.
Aczkolwiek w przypadku prof. Marka Pszczoty jego miejsce w literaturze definiuje klucz imienia.

Podsumowujac uktad przedtozonej do oceny pracy doktorskiej stwierdzam, ze stanowi ona
cenne opracowanie naukowe obejmujgce postawiony cel, wyniki badan, ich analize
i podsumowanie. Prezentacja wynikéw badan w formie tabelarycznej czy tez w postaci wykresow
pozwala na szczegétowe sprawdzenie zapisow w zasadniczej czesci rozprawy. Schemat pracy jest
logiczny, czytelny i zgodny z ogdlnie przyjetym schematem prezentacji wynikéw i analiz.

Uwazam jednak, ze niektére podsumowania np.: rozdziatow: 5.2.4, 5.3.8 oraz 6.3 sg zbyt dtugie
i trudno szybko zorientowa¢ sie co jest kwintesencja lub osiggnieciem danego etapu badan.
Ponadto treéci w nich zawarte s3 pewnym powieleniem informacji, ktére mozna odczytac

w poprzedzajgcych podpunktach.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Tytut rozprawy i aktualnos¢ tematu
Tytut rozprawy w ocenie recenzenta zostat dobrany adekwatnie. Po zapoznaniu si¢ z catg pracg
nalezy stwierdzi¢, ze dziatania oscylowaty wokét zapisu tresci tematu pracy. Wszystkie narzedzia
i metody badawcze oraz analityczne skutecznie i konsekwentnie pozwalaty Autorowi na
osiggniecie zatozonych celéw i weryfikacje tez pracy.

Tematyka pracy doktorskiej jest aktualna. Z faktu braku dostepnej literatury na temat
poprawnej implementacji zjawiska regeneracji, wyniki zawarte w pracy stanowiag wartosciowe

zrédto informacji do dalszych badan.



3.2. Program oraz zakres wykonanych badan i ich analiz

W pracy doktorskiej o programie i zakresie badan jest mowa gtéwnie w rozdziale 5. Natomiast
bardziej szczegdtowe analizy zostaty zamieszczone w rozdziale 6. Kazdy z etapdw badan zostat
dobrany w sposdb wtasciwy, aby doprowadzi¢ do zatozonego celu badawczego rozprawy.
Generalnie mozna wyrdzni¢ trzy etapy projektowania optymalnego sktadu mieszanki
i formutowania wnioskéw wynikajacych z zastosowania réznej ilosci asfaltu.

Pierwszy dotyczyt wyznaczenia wtasciwej ilosci asfaltu. Proces doboru ilosci asfaltu zostat
przedstawiony dos¢ szczegbtowo i opierat sie wstepnie o teorie Durieza, spéjng z minimalng iloscig
asfaltu Bmin uwzgledniong w dokumencie WT-2/2014. Intencja Autora byto znalezienie
kompromisu takiej ilosci asfaltu i uziarnienia, aby stworzy¢ mieszanke mineralno- asfaltowa, ktéra
m;)ze by¢ wykorzystana jednocze$nie w warstwie wigzacej i podbudowy. Wstepnie przyjete state
ilosci asfaltu przedstawione jako ,warianty zawartosci asfaltu” na podstawie metody
obliczeniowej Durieza zostaty zweryfikowane w podstawowym bloku badan. Szkoda, ze Doktorant
nie skorzystat z informacji zawartej w kartach BTDC i nie okreslit temperatury mieszania tak, aby
kazdy asfalt miat identyczng lepko$¢ w czasie procesu otaczania. To zagwarantowatoby podobng
wolng przestrzeri i tym samym pozwolitoby na poréwnanie mieszanek o podobnej strukturze
rozktadéw pustek powietrza. Dlatego tez w AC z asfaltem modyfikowanym powstata
prawdopodobnie najmniejsza ilos¢ wolnych przestrzeni z faktu wysokiej lepkosci asfaltu w danej
temperaturze. Nie mniej jednak skorzystat z innych informacji (zalecenia producenta, zalecenia
WT-2) i do$¢ poprawnie zréznicowat temperature mieszania, aby uzyska¢ podobng urabialnos¢
mieszanek mineralnych.

W kolejnym etapie wyniki mieszanek mineralno-asfaltowych zwierajace rézne ilosci asfaltu
zostaly poddane weryfikacji rowniez wzgledem innych badan takich jak: odpornos¢ mieszanki
mineralno-asfaltowej na dziatanie czynnikdw klimatycznych (ITSR) i odpornos$¢ na deformacje
trwate (WTS.). Jest to wiasciwe postepowanie w ujeciu projektowania empirycznego
kompozytéw mineralno-asfaltowych.

Trzeci etap stanowit dalszg weryfikacje ilosci asfaltu z uwzglednieniem metod funkcjonalnych
takich jak zmeczenie, uwzgledniajac przy tym regeneracje mma. Tak przedstawiany plan badan
w opinii recenzenta jest wiasciwy i skuteczny. Ponadto $wiadczy o wiedzy doktoranta o procesie
projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych i wtasciwym doborze metod pomiarowych.
Ponadto stwierdzony niski wynik wodoodpornosci mma z asfaltem z dodatkiem obnizajgcym
lekko$¢ jest wnioskiem czesto pojawiajacym sie w artykutach i opracowaniach anglojezycznych
autorow z Europy Zachodnie;j.

Na wyrdznienie zastuguje sposob uwzglednienia réznych kombinacji czynnikdéw zwigzanych

zregeneracjg oraz efektami $rodowiskowymi i ich implementacja do szacowania trwatosci
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zmeczeniowej. Ponadto ciekawy jest zaproponowanie dwoch metod takich jak: metoda
,iteracyjna” i metoda ,wskaznikowa”, ktorych celem jest mozliwos¢ uwzgledniania badanych
zjawisk w obliczaniu trwatosci zmeczeniowej mieszanki mineralno-asfaltowej. Jednak nie podano
na jakiej podstawie podane wzory zamieszczone we wspomnianych metodach zostaty
sformutowane i czy nie wystepuja zwigzane z ich stosowaniem pewne osobliwosci. Ich charakter
jest nieliniowy, co moze (lecz nie musi) by¢ przyczyng problemu z interpretacja wyniku przy
pewnej kombinacji wartosci zmiennych umieszczonych we wzorze.

Kolejnym elementem badan i analiz, ktére sa w opinii recenzenta cenne, jest duza ilos¢
czytelnych korelacji liniowych pomiedzy wspdétczynnikiem wypetnienia K lub Va a zmianami
modutu sztywnosci w trakcie réznych konfiguracji ustawieri (odksztafcenia, liczba cykli,
reéeneracja, czynniki $rodowiskowe) czy tez cech podstawowych mma. Nie mniej jednak
wspotczynnik determinacji podlega ocenie istotnosci. Obserwujgc rezultaty nasuwajg sie¢ pewne
watpliwosci, ktdre zostang sprecyzowane w dalszej czesci recenzji. Ponadto, zdaniem recenzenta,
aby kompleksowo spojrze¢ na efekt oddziatywania rodzaju asfaltu (zmienna jakosciowa) oraz np.:
wspoiczynnika wypetnienia na szereg przytoczonych zmiennych zaleznych (np.:Va) o wiele
bardziej zasadnym bytoby zastosowanie ogdlnego modelu liniowego. Wéwczas, rozwazajgc:
model kowariancji, model linii réwnolegtych lub model linii nieréwnolegtych mozna bytoby
w sposob kompleksowy ujaé oddziatywanie wszytkach asfaltow, a przy tym stwierdzi¢, ktéry asfalt
- w jaki sposob i z jakg sita - wptywa na dang zmienng zalezna. Bez tego narzedzia statystycznego
mozna wytacznie wizualnie oceni¢ dany efekt.

Jako godne uwagi nalezy wskaza¢ analizy, rowniez numeryczne, w széstym rozdziale. S one
cennym zrédtem wiedzy na temat wptywu zjawiska regeneracji. Rezultaty poprzednich analiz
zostaly rzutowane na inne rodzaje konstrukcji o réznym obcigzeniu ruchem. Sprawnie ujeta
preliminarzowa analiza pozwala odwzorowac¢ rzeczywiste warunki i by¢ podstawa do
wprowadzenia pewnej kalibracji przyjetego obecnie modelu szacowania trwatosci zmeczeniowej
wg AASHTO 2004 (za pomocg wspotczynnika n, Rl uzyskanego w opracowanej metodzie).
Rezultaty, jakie uzyskat doktorant w kwestii wzrostu lub spadku szacowanej trwatosci
zmeczeniowej przy obecnie obowigzujgcej metody sg zdaniem recenzenta realne i zgodne
z obserwacjami recenzenta. Zaproponowane wielkosci nie tylko pozwalajg na okreslenie ilosciowe
rzeczywistej trwatosci zmeczeniowe, ale i réwniez umozliwiajg lepszg dyskryminacje z punktu
widzenia rodzaju asfaltu.

Pomimo pewnych niedociggnie¢ lub kwestii spornych program badawczy i prezentacje
wynikéw oceniam bardzo wysoko, biorgc pod uwage duza liczbe badan, poprawnie wykonanych
i umotywowanych modyfikacji klasycznych programéw badawczych oraz uwzglednienie serii

czynnikéw $rodowiskowych i temperaturowych w szacowaniu trwatosci zmeczeniowej



z uwzglednieniem regeneracji. Podsumowujac, nalezy uzna¢ program badan jako wiasciwy,

a uzyskane wyniki oznaczen jako zapewniajgce realizacje postawionego w pracy celu.

3.3. Tezyi cel pracy

Postawiona w rozprawie teza pracy zostaty zapisana w nastepujgcy sposob:

Uwzglednienie procesow regeneracji (healingu) oraz oddziatywania wody i mrozu i soli drogowej
pozwala lepiej prognozowac zjawiska zmeczeniowe zachodzgce w mieszankach mineralno-
asfaltowych oraz w nawierzchni drogowych.

Zdaniem recenzenta, sformutowana teza jest racjonalna i zrozumiata. Jej stusznos$¢ zostata
udowodniona w pracy poprzez dobrze zaprojektowany program badan. Podazajgc za celem pracy,
ktéw dotyczyt wprowadzenia do szacowania trwatosci zmeczeniowej zjawiska regeneracji,
stwierdzam, ze zostat on skutecznie zrealizowany.

3.4. Najwazniejsze osiggniecia naukowe i ocena dalszych badan

Do najwazniejszych osiggniec pracy nalezy zaliczy¢:
- zjawisko regeneracji oraz oddzialywanie $rodowiskowe istotnie wptywajag na trwatosc
zmeczeniowg mieszanek mineralno-asfaltowych w konstrukcji nawierzchni. Dlatego zasadnym
jest prowadzenie dalszych badan nad zrozumieniem tego zjawiska,
- zjawisko regeneracji powinno by¢ uwzgledniane w procesie optymalizacji ilosci i rodzaju
lepiszcza,
- mozliwo$¢ powigzania regeneracji i czynnikow Srodowiskowych w postaci ilosciowej. Tym
samym mozliwoé¢ wprowadzenia tych efektéw do obowigzujacego modelu szacowania trwatosci
zmeczeniowej w postaci uogolnianej miary jako wspotczynnika kalibracyjnego,
- obecne szacowanie trwatosci zmeczeniowej mma z asfaltem zwyktym moze by¢ zawyzone
w obliczu wykonanych badan. Zastosowanie asfaltu modyfikowanego sugeruje z kolei
niedoszacowanie rzeczywistej trwatosci zmeczeniowej w mma. Jest to podstawa do wykonania
dalszych badan pozwalajacych na poprawe jakosci realizowanych inwestycji drogowych,
- opracowanie obiecujgcych autorskich metod szacowania wptywu efektu regeneracji na trwatosc
zmeczeniowy,
- rezultaty rozprawy pozwalajg wstepnie okresli¢ wptyw iteracji czynnikow srodowiskowych oraz
regeneracji bez koniecznosci wykonywania dtugotrwatych badan.

Doktorant sformutowat dalsze kierunki badan, ktére obejmuja:
- uwzglednienie w szacowaniu regeneracji dodatkowego czynnika takiego jak: promieniowanie
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uwzglednienie w badaniach wiekszej liczby typow asfaltow, rodzajow kruszywa, jego
pochodzenia,
- wykorzystanie asfaltéw stosowanych w technologii WMA, HWMA i CMA,
- badania z wykorzystaniem tomografu i reometru DSR w celu uwzglednienia efektow
reologicznych.

S3 to bardzo ambitne i bardzo ciekawe kierunki badan nastawione na wysoka aplikowalnos¢.
W uzupetnieniu o analizy terenowe program badawczy znajdzie wydiwiek w procesie

skuteczniejszego projektowania konstrukcji nawierzchni.

3.5. Uwagi szczegétowe
. 3.5.1. Uwagi redakcyjne
Strukture pracy nalezy uznac za wtasciwg. Cze$¢ teoretyczna stanowi okoto 20% catosci rozprawy,
natomiast badawcza okoto 80%. Taki uktad jest bardzo racjonalny w tego typu pracach.
Najbardziej wartosciowe sg rozdziaty 5. i 6., ktére odnosza sie do czesci badawczo-analitycznej.
Praca zostata zredagowana poprawnie, z niewielkg liczbg usterek edytorskich i jezykowych. Praca
napisana poprawnym jezykiem technicznym odpowiada tematyce i poruszanym zagadnieniom.
Praca zawiera streszczenie w jezyku angielskim.

Btedy redakcyjne miaty znikomy wptyw na ogdlny oglad pracy. Kilka z nich podano ponizej:

- w catej pracy wielokrotnie zdania zaczynajg sie z matej litery. Jest to szczegélnie skorelowane
z sytuacja kiedy zdanie zaczyna sie do litery ,w”. Prawdopodobnie jest to btad systemowy przy
automatycznej korekcie innych wyrazéw. Nie mniej jednak wymaga uwagi przy czytaniu zdan,
gdyz nie jest to typowe w polskiej ortografii,

- czesto w pracy pojawiajg sie nadmiarowe spacje,

- we Wstepie zwykle nie praktykuje sie stosowania cytowan, gdyz jest to zapowiedz dziatan i analiz
Autora,

- na koricu zdan pojawiajg sie pojedyncze znaki (np.: strona 7 litera ,,i”),

- strona 34 zamiast ,testy” powinno by¢ , badania”. Jest to nieco niewtasciwe, lecz czasem obecne
zapozyczenie z jezyka angielskiego,

- w tablicy 4. w drugim wierszu tablicy powinno by¢ ,opracowan” a nie ,opracowac”,

- nalezy stosowac¢ caty zapis dokumentu WT-2/2014 lub WT-2/2016 zamiast WT-2,

- dlaczego stosuje sie zapis uziarnienia np.: 4.0-8.0 a nie 4/8?,

- zamiast probek ,,Marshalowskich” powinno by¢ , Marshalla”,

- nadmiarowym jest stosowanie zapisow na wykresach np.: 0$ x, czy osy,




- dlaczego doktorant stosowat separator,,.” zamiast ,,,” przy wyrazaniu utamkow dziesietnych. Jest

to praca napisana w jezyku polskim. Zatem konsekwentnie nalezy uzywac do oddzielania wartosci

tysiecznych separatora ,,,”(np.: na rysunku 99).

Czes¢ graficzna pracy jest estetyczna, rysunki wykonane sg z duzg starannoscig, w sposob

czytelny i przejrzysty. Dodatkowa grafika, zaczerpnieta z innych prac lub ksigzek, szczegdlnie

w rozdziale 4., zostata wykonana bardzo czytelnie. Przyjeta numeracja tabel i rysunkdw nie

uwzglednia numeru rozdziatu gtéwnego. Nie mniej jednak jest spdjna i nie powoduje zaktocen

w odbiorze pracy.

3.5.2. Uwagi merytoryczne

1.

Na stronie 12 uzycie przyporzadkowania opisu modutu zespolonego dla wartosci |E*| jest

niewfasciwe. Modut zespolony E* jest wyrazony z jednostka urojong ,i” i moze by¢
przedstawiony na ptaszczycie zespolonej jako wypadkowa czesci urojonej i rzeczywiste;.
Warto$¢ |E*| podana przez Autora to dtugos¢ wektora E* i jest w istocie wartoscig
bezwzgledna liczby rzeczywistej. Czyli jest wartoscig bezwzgledng modutu zespolonego
lub tez poprawnie wg R. Kim ,,Modelling of Asphalt Concrete” modutem dynamicznym.
Taka nazwa, czyli modut dynamiczny (lub absolute value of complex modulus) powinna
by¢ poprawnie zastosowana.

Na stronie 15 okreélenie ,parametry nosne” jest niewtasciwe. O wiele bardziej trafnym
bytoby okreslenie , parametry mechaniczne”.

Na stronie 15 nie jest zrozumiata fraza ,...asfaltowe jako element ,najstabszy””. Uwazam,
7e takie stwierdzenie nie znajduje uzasadnienia w technicznym jezyku stosowanym
w drogownictwie.

Na stronie 18 uwazam, Zze na temat technologii zageszczania bardziej trafnymi byty
publikacje prof. Pawta Mieczkowskiego niz praca dr J. Mrugaty.

Na stronie 20 w ostatnim zdaniu nie zgadzam sig, ze grubos$¢ nawierzchni wymaga
wiekszej temperatury. Efektywnos¢ zageszczania grubej warstwy, przy zalecanej
temperaturze, zalezy od ilosci energii wymaganej do zageszczania, wydajnosci sprzetu
oraz utrzymujacej sie przez diugi czas minimalnej temperatury mma (czas ten zalezy od
grubosci warstwy). To urabialno$¢ mma jest funkcjg temperatury. Takie stwierdzenie
bytoby zaprzeczeniem stusznosci technologii ,Compactasphalt”.

Na stronie 23 zawarto informacje, ktére nalezy sprostowac. Poprawnym stwierdzeniem

powinno byé to, ze powszechnie sg stosowane elastomery np.: SBS, natomiast plastomery

np.: PP juz nie. Obecnie na swiecie, jako sposdb na utylizacje pewnych odpadow, trwajg
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badania nad aplikacjg plastomerdw. Nie mniej jednak ich efektywnos¢ nie bedzie taka jak
stosowanie elastomerow z faktu braku mozliwosci zapewnienia petnego usieciowana
matrycy asfaltu.

W zdaniu na stronie 26 zawierajgcym fraze ,Nalezy nadmienic....” brakuje dopetnienia.
Na stronie 30 stwierdzenie, ze mieszanka doznaje , utozenia w prasie” wymaga powotania
na literature.

Strona 30 - kryteria zwigzane z badaniem zmeczenia w trybie kontrolowanego naprezenia
sq stablicowane w pracy doktorskiej prof. Piotra Jaskoty i mozna si e do nich odnie$¢

Na stronie 33 ksztatt fali haversine w rzeczywistosci jest nieco inny.

Na stronie 46 stowo ,zasklepienie spekan” nie jest technicznym okresleniem tego
zjawiska.

Na stronie 52 zdanie zawierajace fraze ,,....jest jak najbardziej mozliwa i zachodzi.” nie jest
poprawne stylistycznie.

W pracy zabrakto badarn podstawowych asfaltow. Jest to o tyle wazne, ze zostat
wykorzystany asfalt 35/50 WMA (strona 72). Niestety nie mozna powotywac sig¢ na
zastrzezenie patentowe, ale wykonac wtasne badania podstawowe i co najmniej badanie
lepkosci dynamicznej przy réznej temperaturze. Takie porownanie asfaltow bytoby cenne
w stosunku do efektu regeneracji mma.

Na stronie 68 wskazano, ze zastosowano te samg ilos¢ asfaltu. Natomiast rodzaje asfaltow
byty inne. W zwigzku tym, aby uzyska¢ te samg grubos¢ otoczki asfaltowej nalezy
mieszanki zageszcza¢ w roznych temperaturach, aby uzyskac te samg urabialnos¢ majac
na uwadze rdzne asfalty. Wowczas istnieje szansa na uzyskanie podobnej zawartosci
wolnej przestrzeni. W przeciwnym przypadku tracimy kontrole na iloscig wolnego asfaltu
i tym samym, pomimo tej samej ilosci asfaltu uzyskujemy beton asfaltowy o innej
strukturze i innej trwatosci zmeczeniowej. Co przemawiato za takim postepowaniem?

Na stronie 74 wskazano, ze skata gabro jest skatg zasadowa. Najlepszym reprezentantem
skaty zasadowej jest np.: dolomit o ilosci SiO; <20%. Natomiast gabro zawiera co najmniej
40% krzemionki SiO, a najczesciej miedzy 55% a 65% - zaleznie ile znajduje sie amfibolitu
w jej sktadzie. Jest to skata o wiasciwosciach podobnych do bazaltu co oznacza, ze jest
skata obojetna i jej aplikacja wymaga zastosowania srodka adhezyjnego. W przypadku skat
obojetnych dodanie $rodka adhezyjnego nie jest fakultatywne i wymaga wstepnych
badan.

Czy badany zostat wptyw dodania $rodka Wetfix na reologie asfaltu 35/50 WMA? Niektore

dodatki do technologii WMA zawierajg srodki powierzchniowo-czynne w postaci amidow
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kwasow ttuszczowych. Wetfix jest jednym z nich. Czy to nie spowoduje na samym
poczatku zbyt duzego uptynnienia asfaltu? Prosze o komentarz.

W pracy zastosowano w projektowaniu wytacznie skaty gabro o odczynie obojetnym. To
dziatanie zostato réwniez zastosowane (zrezygnowano z odpylenia) wobec pytéw. Do
badania ich przydatnosci zastosowano wyfgcznie badanie btekitem metylenowym.
Najwazniejsza kwestig, ktorej nie mozna zignorowa¢ to uzyskanie odpowiedniego
mastyksu. To on decyduje o trwatosci mieszanki mineralno-asfaltowej. Dlatego
wypetniacz ze skat wapiennych lub mieszany jest rekomendowany do stosowania. Zapisy
w WT-1/2014 dopuszczajag mozliwos¢ stosowania wypetniacza zastepczego w postaci
pytéw z odpylania, pod warunkiem spetnienia wymagan jak dla wypetniacza zgodnie
z punktem 5 PN-EN 13043. W mysl tego proporcja pytow i wypetniacza wapiennego
powinna by¢ tak dobrana, aby kategoria zwartosci CaCOs w mieszance pytéw
i wypetniacza wapiennego byta nie nizsza niz CCy, ale pod warunkiem spetniania
wymagan co do objetosci usztywnienia (aparat Ridgena Vxx/xx) i zawartosci Ca0.
W przeciwnym przypadki taki mastyks nie bedzie miat wystarczajacej odpornosci na
dziatanie czynnikéw klimatycznych, moze by¢ go duzo, co wptynie na stabilnos¢ struktury
oraz moze obnizy¢ modut sztywnosci mma. Jest on rowniez kluczowy z punktu widzenia
zachowania duzej trwatosci zmeczeniowej. Na podstawie wtasnej wiedzy, wypetniacz ze
skaty gabro nie osiggnie minimalnej wartosci progowej CCy, gdyz nie zawiera
wystarczajgcej iloéci CaCOs. Prosze o komentarz, czy byt inny podwdd - niz cel naukowy -
zastosowania takiego wypetniacza? W warunkach rzeczywistych Zarzady Drég zwykle nie
aprobujg takich rozwigzan.

Jak optymalizowana byta krzywa uziarnienia? Czy stworzono algorytm z funkcja celu, czy
stosowane byto dedykowane oprogramowanie?

Na stronie 87 starzenie technologiczne to STOA i jest zwigzane z procesem produkcji
i zageszczania mma. Natomiast interakcja powietrza i UV to starzenie eksploatacyjne
LTOA, czyli inaczej niz stwierdzit Autor.

Na stronie 91 fraza ,,...dwie warstwy za jednym razem” nie jest okresleniem technicznych
opisywanego dziatania.

Wedtug Autora mozna zastosowac jeden typ mieszanki AC22W i AC22P do dwdch warstw
jednoczesénie. Oczywiscie z punktu widzenia zachowania parametréw jest to mozliwe.
Jednak w praktyce to nie jest stosowane. Najdrozszym sktadnikiem mma jest asfalt. Aby
uzy¢ jednej mieszanki do obydwu warstw nalezy znacznie zwigkszy¢ ilo¢ asfaltu
w warstwie podbudowy (juz ilo$¢ 0,1% to jest duzo). W praktyce technolodzy projektuja

mieszanki tak, aby uzyska¢ wartos¢ asfaltu bliskg Bmin, ujeta w WT-2/2014, zachowujac
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wymagania normowe. Zatem watpliwym jest szersze upowszechnienie takiego
postepowania i nie $wiadczy o jego ekonomicznosci. Prosze o komentarz w tej sprawie.
Przy okreslaniu zawartosci wolnej przestrzeni gestos¢ mma obliczono metoda
matematyczng. Niestety takie dziatanie czesto daje duze rozbieznosci a w sytuacji sporu
jest podejsciem skazanym na przegrang. Jej zaletg jest tatwos¢ wykonania. Zalecang
metoda okreslania gestosci mma jest metoda A z wykorzystaniem piknometru. Wéwczas
mozna doktadnie okresli¢ stopien absorbcji asfaltu. Co prawda autor podat, ze wyniki byty
,identyczne”, zatem dlaczego tych wynikdw nie wykorzystat. Nalezy podkreslic, ze wiele
analiz opierato sie na ocenie parametru Va.

Ta uwaga odnosi sie do serii wykresow w pracy. Autor wskazywat, ze uzyskat wysoka
zbieznos$¢ wynikéw z modelem liniowym regresji. Pomijam fakt czy wyniki miaty rozktad
normalny. O wiele wiekszg watpliwo$¢ wzbudzata wartos¢ wspoétczynnika determinaciji
wzgledem liczebnosci. Nalezy pamietaé, ze wspotczynnik determinacji to podniesiony do
kwadratu wspdtczynnik korelacji. Natomiast istotnos¢ wspotczynnika korelacji jest
uzalezniona od liczby poziomoéw (liczby wynikéw badan) danego czynnika. Aby jego
wartoé¢ byta z punktu widzenia prawdopodobieristwa rézna od zera nalezy wykonac
odpowiedni test t. Po pewnych przeksztatceniach, aby wspétczynnik determinacji (R?) byt
istotny statystycznie (jego wartos¢ rézna od zera przy p-value = 0,05) dla modelu regresji
zbudowanego z trzech wartosci jego wartos¢ musi by¢ wigksza niz >0,994 a przy
4 probkach >0,903. Zatem spogladajgc na wyniki regresji ten warunek nie zostat spetniony
we wszystkich przypadka w pracy. Moze to miec¢ dwojakie znaczenie. Wynikdw nie da si¢
odtworzy¢ oraz wprowadzenie dodatkowych badan skutkowac bedzie innym rezultatem.
Oczywiscie testowanie statystyczne ma na celu wykrycie potencjalnych anomalii
w zbiorowosci. Zatem brak przyjecia hipotezy zerowej nie oznacza, ze warto$é R? nalezy
przyja¢ jako 0O, ale wprowadza niepewnos¢. Uwazam, ze zamiast serii regresji nalezato
wykorzystaé, wspomniany wczesniej, algorytm ,uogdlnionego modelu liniowego”, ktory
pozwala na powigzanie predyktorow jakosciowych np.: rodzaj asfaltu i innych ilosciowych
z dang zmienng objasniang. Postanowitem dokona¢ poszukiwania liniowego modelu
uogdlnionego dla wykresu nr 56, gdzie jest wiele watpliwosci co do istotnosci R
W rezultacie catkowity (zbiorczy) obliczony R? okazat sie istotny dla catego modelu.
Niepewno$¢ zostata ,rozrzucona” proporcjonalnie wzgledem wszystkich model
liniowych, pomimo ze niektdre linie trendu byly nieistotne. Takie dziatanie nalezy
rozwazy¢ w poszukiwaniu rozwigzan zdefiniowanych w dalszych celach badawczych

Autora.
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Uwazam, ze wskazanie oszczednosci ilosci materiatu przedstawione na rysunku 59 nie jest
uzasadnione. Zgodnie z WT-2/2016, zapisami w polskim katalogu dedykowanym
nawierzchniom podatnym oraz stosowang praktyka, wykonywanie odsadzek
w podbudowach asfaltowych jest nieuzasadnione i nie jest praktykowane. Taki zabieg
stosuje sie, gdy warstwy asfaltowe sa wykonywane na podbudowie o innej technologii
np.: chudy beton lub podbudowa niezwigzana. Wowczas, ze wzgledéw technologicznych,
jest to wskazane (co jest zawsze zawarte w specyfikacjach). Zatem jaka oszczednos¢ z tego
wynika?

W catej pracy np.: w tabeli 24 czy na wykresie 71 nie podawano informacji na temat
rozrzutu wynikéw. Co prawda nie wykonywano analizy wariancji oraz dedykowanych
testow ,post-hoc” pozwalajgcych na analize kontrastow. Nie mniej jednak dla celow
poréwnawczych zasadnym bytoby podawanie zmiennosci wynikéw w postaci np.:
przedziatébw ufnosci. Wowczas znacznie poprawitoby to odbiér danych co do
zaobserwowanych réznic.

Dlaczego zastosowano dwa sposoby symulacji regeneracji w postaci réznych procedur
wygrzewania?

Dlaczego zdecydowano sie na umieszczenie probki nawierzchni w skrzynce drewnianej?
To zdecydowanie zmienia warunki brzegowe i kierunek strumienia ciepta. Drewno ma
inng wartos¢ wspodtczynnika przewodzenia ciepta oraz inne ciepto wtasciwe niz mma
zatem moze wystgpi¢ przeptyw niestacjonarny ciepta (biorgc pod uwage model Fouriera-
Kirchhoffa) i co za tym idzie - zaburzenie poziomu temperatury na danej gtebokosci.

Na stronie 115 interpretacja zawarta w obserwacji 2 jest dyskusyjna. Mechanizm pracy
polimeru jest dwustopniowy. Podczas rozciggania lub sScinania asfaltu modyfikowanego
w pierwszej kolejnosci mozna zauwazy¢ zachowanie podobne do asfaltu drogowego, gdyz
taki asfalt ma nizszg sztywnos$¢ niz polimer. Nastepnie po osiggnieciu pewnego progu
odksztatcenia, wynikajgcego z maksymalnego wyciagnigcia tfancuchéw elastomeru
(wigzania kowalencyjne), nastepuje gwattowny wzrost sztywnosci mma spowodowany
praca polimeru. Zwykle asfalty modyfikowane polimerem sg wykonywane z migkkich
asfaltow drogowych, aby utatwi¢ proces homogenizacji z polimerem. Dlatego tez petne
mozliwosci asfaltu modyfikowanego polimerem, podczas badania koleinowania, s3
dostrzegalne po osiggnieciu duzych odksztatcen, gdy wptyw matrycy asfaltu drogowego
juz nie ma znaczenia.

Pytanie do tresci na stronie 171: jakim opracowaniem autor sie podpart wskazujac, ze
asfalty miekkie wykazujg wiekszg zdolnos¢ do nagrzewania sie? W pracy zasugerowat, ze

jest to jego wiedza ,wtasna”. Uwazam, ze szybkos$¢ zmiany gradientu temperatury w tym
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przypadku w asfalcie jest uzaleznione od jego ciepta wtasciwego oraz wspodtczynnika
przewodzenia. Uwazam rowniez, ze obserwacja autora zwigzana z niewielkim
zréznicowaniem temperatury powierzchni wynika z wtasciwosci fotometrycznej
(luminancja) odstonigtego (w wigkszym lub mniejszym stopniu) kruszywa na powierzchni
mma.

Na stronie 174 stwierdzono zgodno$¢ odnotowanych temperatur z pewnymi modelami.
Dlaczego tych informacji nie zamieszczono w pracy? Jest to wazne z punktu widzenia
zjawiska regeneracji. Stwierdzenie o zgodnosci petnej mozna podjag¢ po dituzszych
obserwacja a nie dniu. Rozktad temperatury definiuje charakter przeptywu strumienia
ciepta. Moze on miec charakter niestacjonarny (latem) lub stacjonarny (zima). Ponadto
wspotczynnik przewodzenia ciepta moze ulegac¢ chwilowym wahaniom na skutek zmiany
gestosci mma.

Na stronie 185 punkt 5. Niska zdolnos¢ do regeneracji asfaltéw modyfikowanych moze
mie¢ zwigzek z degradacja struktury usieciowanej. Zjawisko ponownej polimeryzacji moze
by¢ zainicjowane przez wyzszg temperaturg (polikondensacja). Zatem nie mozna tak
szybko deprecjonowaé roli elastomeréw przy regeneracji. Taka konkluzje mozna
wystosowac bardziej zdecydowanie dopiero po wykonaniu badan reologicznych asfaltu,
wykorzystujgc badanie dynamiczne.

stronie 225 autor wskazuje na wszechstronnos¢ zastosowania formuty we frazie
»-.udowodniono skuteczno$¢ formuty..”. Podczas, gdy w podziniejszej czesci pracy
sugeruje, ze wyniki majg zastosowanie tylko do danej mieszanki mineralno-asfaltowe;j
o danym sktfadzie (strona 260).

Jakie byty wymiary elementéw geometrycznych w modelach MES (strona 241)? Czy
pomiedzy powierzchniami warstw byty definiowane warunki sczepnosci? Nalezy sie
zastanowic, aby wprowadzi¢ w przysztosci kryterium propagacji spekania lub kryterium
zniszczenia w oparciu o zaproponowane metody obliczania trwatosci zmeczeniowej
w programie ABAQUS.

Co oznacza fraza ,trudniejsze warunki” w 13 wniosku na stronie 2807?

Uwazam ze 18 whniosek jest dyskusyjny, gdyz duza ilo$¢ asfaltu w podbudowie nie jest
dobrym rozwigzaniem. Nie mniej jednak jej zatozenie jest bliskie koncepcji

»,Compactasphalt”.



4. Ocena koricowa

Przedstawiong do recenzji prace, pomimo kilku kwestii dyskusyjnych, oceniam bardzo wysoko.
Dotyczy to zaréwno jej strony naukowej jaki formalnej. Obie nie wzbudzajg wigkszych
watpliwosci. Na uwage zastuguje duzy naktad pracy Autora, podczas wykonania wielu
pracochtonnych badan ianaliz. Ponadto zdecydowana wiekszos¢ badan wymagata wykonania
dtugotrwatych doswiadczen, co wigzato sie z wieloma replikacjami, w tym réwniez w warunkach
poligonowych  (pomiar temperatury), co wymagato rozwigzywania licznych probleméw
logistycznych. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na autorskie opracowanie sposobdw uwzglednienia
czynnikdw zewnetrznych w trwatosci zmeczeniowej. Doktorant zaproponowat wspdtczynnik
kalibracyjny, pozwalajgcy na szybkg implementacje rezultatow swoich analiz do szacowania
tr\;valos'ci zmeczeniowe] nawierzchni opartej o model potegowy (AASHTO 2004). Autor czes$c
swoich wynikow poddat weryfikacji i dokonat wielu symulacji pozwalajgcych na szersze spojrzenie
na dotychczas nieuwzgledniony aspekt regeneracji w ocenie trwatosci zmeczeniowe;j.
Aplikowalnos¢ wynikdw badan to kolejny z mocnych atutéw tej pracy.

Praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz inzynierskiego
dotyczacego dyscypliny inzyniera ladowa i transport. Sformutowana przez Autora teza pracy
znalazta potwierdzenie w wynikach badan, popartych szczegdtowg analizg. Cel pracy, ktory
dotyczyt oceny trwatosci mieszanek mineralno-asfaltowych z uwzglednieniem zmeczenia

i regeneracji, nalezy uznac za zrealizowany.

W zwigzku z powyiszym uwazam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Eryka Maczki spetnia
wszystkie warunki okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789) i wnosze

o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Vgdls

Dr hab. inz. Grzegorz Mazurek, prof. PSk



