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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Ladowa i Transport Politechniki Wroctawskiej nr 170/25/RDND06/2021-2024, ktéra zostata
podjeta na posiedzeniu w dniu 15 czerwca 2022 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow
rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Eryka Maczki. Podstawg formalng wykonania recenzji jest
ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce (Dz.U.2018 poz. 1669, z pé6zn. zm.).

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska w formie Raportu serii PRE nr 6/2022 pt.
, T'walo$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych z uwzglednieniem zmeczenia i regeneracji”
przygotowana przez Pana mgr inz. Eryka Maczke na Wydziale Budownictwa Ladowego
i Wodnego Politechniki Wroctawskiej w ramach dyscypliny naukowej: inzynieria lgdowa
i transport, dziedzina nauk: nauki inzynieryjno-techniczne. Praca zostata przygotowana pod
kierunkiem promotora dr hab. inz. Piotra Mackiewicza, prof. PWr oraz promotora

pomocniczego dr inz. Barttomieja Krawczyka.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Eryka Maczki dotyczy problematyki zmeczenia mieszanek
mineralno-asfaltowych i konstrukcji nawierzchni drogowych w kontekscie oceny ich trwatosci
zmeczeniowej z uwzglednieniem zjawiska regeneracji (ang. healing) oraz oddziatywania wody
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i mrozu. Recenzowana rozprawa, wydana drukiem w formie monografii (raport serii PRE nr
6/2022) sktada sie z 8 zasadniczych rozdziatéw, poprzedzonych strong tytutowa, spisem tresci
oraz wykazem skrotéw i oznaczen najczesciej stosowanych w rozprawie. Praca konczy sie
spisem literatury (tacznie 322 pozycje literatury) i streszczeniem w jezyku pl)lskim oraz
angielskim. W rozdziale 9 Autor zawart podziekowania. tacznie recenzowana praca zawiera
301 stron tekstu. -

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,Wstep” Autor rozpoczat rozprawe od
wprowadzenia w tematyke pracy oraz uzasadnienia zainteresowania si¢ problemem trwatosci
mieszanek mineralno-asfaltowych z uwzglednieniem zmeczenia i regeneraciji.

Rozdziat drugi zawiera teze rozprawy doktorskiej, ktérg sformutowano w sposéb

nastepujacy: ,Uwzglednienie proceséw regeneracji_(healingu) oraz oddzialywania wody i

mrozu i soli drogowej pozwala lepiej prognozowac zjawiska zmeczeniowe zachodzgce w

mieszankach mineralno-asfaltowych oraz w nawierzchniach drogowych’.

W rozdziale trzecim przedstawiono cel i zakres rozprawy. Jako podstawowy cel Autor
wymienit badania oraz analize zjawisk zmeczeniowych zachodzgcych w mieszankach
mineralno-asfaltowych w warunkach regeneracji oraz oddziatywania soli i mrozu. W opinii
recenzenta Autor miat na mysli odziatywanie wody i mrozu w warunkach obecnosci soli
(solanki). Do osiggniecia zamierzonego celu sformutowane zostato 6 zadan czgstkowych
obejmujacych zakres przygotowanej rozprawy.

W rozdziale 4 zawarty zostat przeglad stanu wiedzy i pozycji literaturowych w zakresie
zagadnien zwigzanych z tematyka pracy doktorskiej: Rozdziat ten zostat podzielony na piec¢
podrozdziatow, sposrod ktorych pierwszy opisuje ogéine informacje w zakresie mieszanek
mineralno-asfaltowych, ich cech reologicznych oraz uszkodzen warstw asfaltowych
nawierzchni. Drugi podrozdziat opisuje metody projektowania mieszanek mineralno-
asfaltowych i technologie ich produkgji. Trzeci podrozdziat przedstawia zagadnienie trwatosci
zmeczeniowej, natomiast czwarty zjawisko regeneracji (ang. healing) warstw asfaltowych
nawierzchni drogowych. Na korcu rozdziatu 4 przedstawiono podsumowanie obecnego stanu
wiedzy, ktére w rzeczywistosci nie jest sensu stricto podsumowaniem rozdziatu ale
sformutowaniem 11 zagadnien, ktére wymagaja wedtug Autora wdrozenia szczegétowych
analiz.

Zasadniczym dla rozprawy doktorskiej, a jednoczesnie najbardziej rozbudowanym
rozdziatem jest rozdziat 5 zawierajacy czes¢ eksperymentalno-doswiadczalng. Rozdziat ten
obejmuje 159 stron i stanowi ponad 50% objetosci catej pracy. Sktada sig on z trzech gtéwnych
czesci: z projektu analizowanej mieszanki mineralno-asfaltowej AC 22, badan w ramach tzw.
bloku podstawowego oraz badan i analiz w ramach tzw. bloku zaawansowanego. Rozdziat 5
rozpoczyna sie schematycznym przedstawieniem ideowego planu prac badawczych. Ze
wzgledu na obszerng tematyke, jaka zostata przedstawiona w tym rozdziale, a takze ilos¢
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przeprowadzonych eksperymentéw, ideowy plan badawczy jest cennym wprowadzeniem w
zakres przeprowadzonych prac. Do badan zastosowano 4 rodzaje lepiszczy asfaltowych:
asfalt drogowy 35/50 WMA (w technologii na ciepto), asfalt drogowy 35/50 (w technologii na
gorgco) oraz 2 asfalty modyfikowane elastomerem SBS 25/55-60 oraz wysokomodyfikowany
25/55-80 HIMA. Do mieszanki mineralnej zastosowano kruszywa ze skaly gabro,
charakteryzujgce sie stosunkowo dobrymi wiasciwosciami adhezyjnymi do asfaltu (zblizonymi
do wiasciwosci skat bazaltowych). W ramach badan bloku podstawowego wykonano
oznaczenia zawartosci wolnych przestrzeni, badania odpornosci na dziatanie wody i mrozu
oraz badania odpornosci na deformacje trwate. Kazda z tych cech analizowana byta takze
statystycznie w odniesieniu do wskaznika wypetnienia K (zawartosci lepiszcza asfaltowego)
oraz wzajemnych korelacji poszczegdinych wiasciwosci uzyskanych z badan. Badania bloku
podstawowego Autor zakorczyt podsumowaniem i wnioskami, ktére w opinii recenzenta sg
dyskusyjne. Zostanie to omoéwione w dalszej czesci niniejszej recenzji. Podrozdziat
zawierajgcy badania bloku zaawansowanego (punkt 5.3) réwniez rozpoczyna sie schematem
przeprowadzonych badan, co znacznie utatwia orientacje czytelnika w tej czesci pracy. W
ramach tego rozdziatu wykonane zostaty kompleksowe badania modutu sztywnosci i trwato$ci
zmeczeniowej metoda belki czteropunktowo zginanej. W kolejnej czesci wykonano analize
wptywu czynnika srodowiskowego — wody i mrozu oraz czynnika chemicznego — obecnosci
roztworu soli drogowej na modut sztywnosci, kat przesuniecia fazowego oraz trwato$c
zmeczeniowg wyrazong liczbg cykli obcigzenia do uzyskania 50% spadku poczatkowej
wartosci modutu sztywnosci. W celu wykonania eksperymentu z udziatem solanki opracowano
autorskie stanowisko badawcze. Ciekawym elementem rozdziatu 5 jest eksperymentalne
stanowisko do pomiaru temperatury opisane w punkcie 5.3.5. Pomiar temperatury
przeprowadzony zostat z wykorzystaniem ptyt z mieszanki mineralno-asfaltowej o wymiarach
30x25 cm w okresie od 18 do 19 czerwca 2021. Stanowisko badawcze zlokalizowane byto na
terenie kampusu Politechniki Wroctawskiej. Celem przeprowadzonego eksperymentu byto
potwierdzenie rozktadu wysokiej (letniej) temperatury na grubosci warstw asfaltowych. W opinii
recenzenta skonstruowane stanowisko badawcze ma pewne mankamenty merytoryczne,
ktore w istotny sposéb mogty wptyng na uzyskane wartosci temperatury. Zostanie to szerzej
omowione w dalszej czesci niniejszej recenzji. W kolejnej czesci rozdziatu eksperymentalno-
badawczego przedstawiona zostata analiza regeneraciji i jej wptyw na trwato$¢ zmeczeniowa
analizowanych mieszanek przy uwzglednieniu wody i mrozu oraz solanki. W ramach
przeprowadzonych analiz rozpatrywano rézne kombinacje oddziatywan, tzn. odziatywanie
zmeczenie — zmeczenie; zmeczenie — okres odpoczynku — zmeczenie; zmeczenie -
wygrzewanie (wygrzewanie + okres odpoczynku) — zmeczenie; woda i mréz — zmeczenie —
wygrzewanie — zmeczenie; sol drogowa — zmeczenie — wygrzewanie — zmeczenie oraz woda
i mroz — sél drogowa — zmeczenie — wygrzewanie — zmeczenie. Dla zadanych oddziatywan
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szczegbtowo przeanalizowano zaleznosci modutu sztywnosci od liczby cykli z badania
zmeczeniowego. Ostatnim elementem rozdziatu 5 byto opracowanie autorskich formut
obliczeniowych w celu uwzglednienia analizowanych czynnikéw na trwato$¢ zmeczeniowg
analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych. '

W rozdziale szdstym Autor podjat probe uwzglednienia zjawiska regeneracji materiatu w
kryterium zmeczeniowym konstrukcji nawierzchni. W tym celu wykorzystane zostafo kryterium
spekan zmeczeniowych AASHTO 2004 oraz modelowanie wykorzystujgce metode elementow
skonczonych z uzyciem specjalistycznego programu Abaqus. Zastosowany model MES
skalibrowano z rozwigzaniem analitycznym przeliczonym z uzyciem oprogramowania ALIZE-
LCPC do projektowania konstrukcji nawierzchni. Wynikiem tych analiz byto opracowanie
autorskich wspotczynnikow kalibracyjnych, ktére pozwalajg na uwzglednienie analizowanego
zjawiska w projektowaniu trwato$ci zmeczeniowej nowych konstrukeji nawierzchni.

W rozdziale siédmym Autor przedstawit podsumowanie przeprowadzonych studiow
literatury, badan laboratoryjnych oraz zaawansowanych analiz obliczeniowych, a takze
sformutowat 20 wnioskéw koncowych.

Rozdziat 6smy natomiast zawiera rozwazania dotyczace mozliwych kierunkow dalszych
prac badawczych. Po tym rozdziale w pracy zawarto podzigkowania, spis literatury oraz
streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Brak jest natomiast w pracy spisu rysunkoéw i tablic.

4. Ocena doboru tematu, celow i tezy rozprawy doktorskiej

Dobér tematu pracy jest wiasciwy i bardzo potrzebny ze wzgledu na konieczno$é
uwzgledniania w projektowaniu nawierzchni zaréowno dodatkowych czynnikéw, takich jak
regeneracja, jak i nowych materiatow, np. asfaltéw wysokomodyfikowanych HiMA. Tytut pracy
doktorskiej odpowiada tresci rozprawy. Uktad pracy jest wiasciwy i dobrze przedstawia
rozwigzanie problemu naukowego. Przedstawiony cel rozprawy znalazt odniesienie w szesciu
zadaniach czgstkowych, ktére mozna by réwniez nazwac celami czastkowymi. Zaréwno cel
gtowny, jak i zadania czastkowe zostaly zrealizowane w sposoéb skuteczny i petny, przy
zastosowaniu narzedzi i metod badawczych oraz analitycznych. Postawiona teza rozprawy
doktorskiej o nastepujgcym brzmieniu: ,Uwzglednienie proceséw regeneracji (healingu) oraz
oddziatywania wody i mrozu i soli drogowej pozwala lepiej prognozowac zjawiska
zmeczeniowe zachodzgce w mieszankach mineralno-asfaltowych oraz w nawierzchniach
drogowych” zostata sformutowana w sposob zrozumiaty. Dodatkowo nalezy wyraznie
podkreslié¢, ze posiada ona duzy walor aplikacyjny, ktéry stwarza mozliwo$¢ szerszego
stosowania zaproponowanej metodyki w projektowaniu indywidualnym konstrukcji
nawierzchni w Polsce przy wykorzystaniu nowych i innowacyjnych materiatéw drogowych (w

tym przypadku asfaltéw wyskomodyfikowanych) o wtasciwosciach istotnie réznigcych sie od
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wiasciwosci materiatow stosowanych standardowo oraz przy uwzglednieniu zjawiska

regeneracji.

5. Ocena wkiadu rozprawy do aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie nauk
technicznych

Recenzowana praca doktorska dotyczy aktualnego i waznego zagadnienia zwigzanego z
trwatoscig mieszanek mineralno-asfaltowych i w konsekwencji trwato$cig projektowanych
asfaltowych nawierzchni drogowych. Zagadnienie to jest szczegoétowo analizowane i rozwijane
w literaturze $wiatowej. Podobnie analiza zjawiska regeneracji (healingu) stanowi aktualny
temat prac badawczych na $wiece. Prowadzone prace skupiajg si¢ na wypracowaniu
odpowiedniej metody zwiekszenia trwato$ci nawierzchni poprzez zastosowanie réznych
dodatkow np. mikrokapsutek lub wiokien stalowych do mieszanek mineralno-asfaltowych, a
takze zastosowanie réznych technik nagrzewania nawierzchni, co prowadzi do zasklepiania
(regeneracji) powstatych spekan w nawierzchni asfaltowej. Autor niniejszej rozprawy
doktorskiej w rozdziale 4.4.2 bardzo szczegétowo rozpoznat i zestawit aktualne badania nad
regeneracjg mieszanek mineralno-asfaltowych. Jest to bardzo istotny i cenny element pracy,
ktéry pozwolit na sformutowanie wtasciwych wnioskéw podsumowujgcych obecny stan wiedzy
i zaproponowanie nowych autorskich rozwigzan. Sposréd najwazniejszych, zdaniem
recenzenta, elementéw rozprawy stanowigcych istotny wktad Doktoranta do aktualnego stanu
wiedzy w dziedzinie nauk technicznych nalezy zaliczy¢:

1. Analiza zjawiska regeneracji i wplyw tego zjawiska na trwato$¢ zmeczeniowg
nawierzchni przy uwzglednieniu warstwy podbudowy asfaltowej oraz warstwy
wigzacej.

2. Analiza zjawiska regeneracji w mieszankach mineralno-asfaltowych poddanych
wczesniejszym oddziatywaniom srodowiskowym — wody i mrozu oraz soli drogowej w
odniesieniu do trwato$ci zmeczeniowe;.

3. Uwzglednienie zjawiska regeneracji warstw asfaltowych poddanych oddziatywaniom
Srodowiskowym w kryterium zmeczeniowym.

4. Analiza trwatosci zmeczeniowej oraz ocena wptywu healingu w odniesieniu do
asfaltow wysokomodyfikowanych (HiIMA) oraz réznej technologii produkcji i
wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych (mieszanki na ciepto w technologii
WMA).

Doktorant sformutowat takze obiecujgce kierunki dalszych badan wykorzystujace

opracowane autorsko metody poprzez:

1. Uwzglednienie w oddziatywaniach $rodowiskowych oprécz wody i mrozu oraz soli
drogowej takze promieniowania UV.
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6.

2. Uwzglednienie innych rodzajéow skat, mieszanek mineralno-asfaltowych oraz
stosowanych lepiszczy asfaltowych.

3. Wykorzystanie obrazowania tomograficznego (X-RAY) oraz reometru dynamicznego
écinania (DSR) w celu lepszego zrozumienia zjawiska zmeczenia iQregeneracji

mieszanek mineralno-asfaltowych oraz konstrukcji nawierzchni.

Ocena rozprawy doktorskiej

Ocena rozprawy doktorskiej zostata przedstawiona w dwoch czesciach. Czes¢ pierwsza

stanowi ocene merytoryczng w odniesieniu do szczegdlowych uwag wraz z ich

uzasadnieniem. Z kolei w czesci drugiej przedstawiono uwagi redakcyjne, stylistyczne oraz

formalne.

6.1. Uwagi merytoryczne

1)

2)

Str. 11: Autor powotujac sie na pozycje literatury [100] podaje, ze mieszanka mineralno-
asfaltowa stosowana do warstw konstrukcji nawierzchni poddawana jest zakresowi
temperatur eksploatacyjnych wynoszacych w Polsce pomiedzy -40°C, a +80°C. Podany
zakres temperatur nie jest prawdziwy. Jesli chodzi o najnizszg stwierdzong w Polsce
temperature powietrza (czyli standardowo 2 m nad poziomem terenu), to rzeczywiscie
przywotuje sie warto$¢ -40°C, jaka wystapita podczas ostrej zimy w roku 1929 (czyli prawie
100 lat temu). Wspotczes$nie najnizsze wystepujace w Polsce temperatury nawierzchni
stwierdzono w roku 2012 i dochodzity one do -34°C na powierzchni warstwy $cieralnej.
Jesli chodzi natomiast o wysokie wartosci temperatur, to réwniez w tym przypadku w pracy
znalazto sie pewne przektamanie poniewaz temperatury w warstwie $cieralnej dochodzg
do +65°C. Potwierdzajg to autorskie, eksperymentalne pomiary temperatury
przedstawione w punkcie 5.3.5 rozprawy.

Str. 15, akapit 1: Autor podat nastepujgce stwierdzenie, ktére jest nie do korca prawdziwe:
JMMA w zaleznosci od zmian temperatury jest podatny w niskich na spekania warstw
szczegolnie nosnych (podbudowa, wigzaca), natomiast w wysokich na deformacje trwate
(plastyczne) warstwy wierzchnie (Scieralna, wigzaca).” Na jakiej podstawie Autor
sformutowat takie stwierdzenie? Niskie, zimowe temperatury powodujg powstanie
naprezen termicznych gtéwnie w warstwie $cieralnej, a dopiero potem w zalezno$ci od
czasu trwania i wartosci niskich temperatur réwniez w warstwach nizej lezacych.
Poniewaz standardowo do warstw $cieralnych stosowane sg bardziej migkkie asfalty i/lub
asfalty modyfikowane elastomerem SBS, natomiast do warstw nizej lezgcych stosowane
s3 twardsze asfalty drogowe to rzeczywiscie wydawatoby sie, ze te warstwy sg bardziej
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4)

6)

podatne na spekania niskotemperaturowe. Jednak prowadzone badania terenowe
pokazujg, ze spekania termiczne gtéwnie wystepujg w warstwie Scieralne;j.

Str. 28, akapit 2: ,Sposrod wskazanych kryterium w tabeli modeli najwigksza
popularnoscia w Polsce cieszy sie Instytut Asfaltowy oraz AASHTO 2004". Uzyte
stwierdzenie jest niepoprawne merytorycznie i stylistycznie. Bo co to znaczy zdaniem
Autora, ze dane kryterium ,cieszy sie popularnoscig’? W obecnym katalogu KTKNPiP
rekomendowanym kryterium spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych jest kryterium
AASHTO 2004.

Str. 43, akapit 2: Autor przestawit nastepujace stwierdzenie: ,Trudno jest oddzieli¢
spekania niskotemperaturowe od zmeczeniowych, poniewaz sa one réwniez wywotane
szkodg zmeczeniowa. Niska temperatura obniza wytrzymatos¢ lepiszcza (i catej MMA) na
rozcigganie.” Stwierdzenie to nie jest prawdziwe. Po pierwsze dlatego, ze mechanizm
powstawania spekan niskotemperaturowych (takze termicznych zmeczeniowych)
powstajgcych na skutek spadku temperatury podczas mroznej zimy lub cyklicznym
zmianom niskiej zimowej temperatury jest zupetnie inny niz mechanizm powstawania
typowych spekan zmeczeniowych powodowanych przez ruch pojazdéw. Po drugie
dlatego, ze spekania te zupetnie inaczej objawiajg sie¢ na drodze. Spekania
niskotemperaturowe to spekania poprzeczne inicjowane na powierzchni warstwy
$cieralnej, natomiast spekania zmeczeniowe to spekania wystepujace w $ladach koét
pojazdéw najczesciej jako spekania siatkowe i inicjowane na spodzie pakietu warstw
asfaltowych. Jesli chodzi natomiast o wytrzymato$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na
rozcigganie, to wraz z obnizaniem sie temperatury wytrzymato$¢ wzrasta. Materiat staje
sie sztywny i kruchy. Po przekroczeniu tej charakterystycznej wartosci temperatury
wytrzymato$¢é mieszanki zaczyna male¢. W przypadku lepiszcza asfaltowego ta graniczna
warto$¢ temperatury, w ktérej wytrzymatosc lepiszcza zaczyna sie obniza¢ nazywana jest
,glass transition temperature”, co mozna ttumaczy¢ jako temperatura przejscia w stan
szklisty lepiszcza asfaltowego.

Str. 44, akapit 1: Przywotany zostat raport NCHRP, pozycja [188] w spisie literatury, ktory
dotyczy spekan typu ,TOP — DOWN’, ktérych mechanizm powstawania jest inny niz
typowych spekan zmeczeniowych. Spekania tego typu sg réwnolegte do osi jezdni i sg
inicjowane na powierzchni warstwy $cieralnej, najczesciej na granicy oddziatywania $ladu
kot pojazdow. To jest kolejny przyktad, ktory wskazywatby, ze Autor pracy nie w petni
rozréznia poszczegdlne mechanizmy powstawania spekan w nawierzchniach
asfaltowych. Przeciez nie wszystkie spekania, ktére obserwujemy na drogach to spekania
zmeczeniowe. Prosze Doktoranta o ustosunkowanie si¢ do tej uwagi.

Str. 52, akapit 2: uwaga analogiczna jak w punkcie 1).
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7)

9)

10)

11)

Str. 71, rozdziat 5.1.1: Na jakiej podstawie doktorant dobierat rodzaj kruszywa do
badanych mieszanek mineralno-asfaltowych? Czy wybor grysow i piasku ze skaty gabro
byt podyktowany wczesniejszymi analizami? Skata gabro posiada wIaéciwo?ci zblizone
do bazaltu, a wiec o stosunkowo dobrym powinowactwie z asfaltem (dobrej adhezji).
Jednak w Polsce czesto stosowane sg roéwniez skaty o istotnie wiekszej zawartosci
krzemionki np. skaty granitowe i w zwigzku z tym konieczne staje sig stosowénie srodka
adhezyjnego. W rozprawie doktorskiej poruszany jest aspekt wptywu czynnikéw
$rodowiskowych, czyli wody, mrozu oraz solanki dlatego rodzaj zastosowanego kruszywa
jest bardzo istotny. Czy Doktorant mogtby skomentowa¢ ten aspekt pracy w kontekscie
mozliwego wplywu doboru kruszywa na uzyskane wyniki trwatosci zmeczeniowej i
zjawiska regeneracji?

Str. 75 — 78, tablice 6-12: prosze wyjasni¢ powod, dla ktérego dla kazdej analizowanej
frakcji kruszywa np. frakcji 16/22,4 (Tab. 6) wykonywano 6 przesiewow i opracowano
analize statystyczng? Czy zwigzane to bylo takze z duzg niejednorodnoscig
poszczegolnych frakcji kruszyw stosowanych do badan?

Rozdziat 5.1 Projekt mieszanki: Niektore opisy w tym rozdziale sg zbyt detaliczne.
Przyktadowo str. 85, akapit 3 i opis dotyczacy pracy suszarki laboratoryjne;j.

Str. 91, rozdziat 5.2 Badania bloku podstawowego: Podane przez Doktoranta
uzasadnienie stosowania tej samej recepty (AC 22) réwniez do warstwy podbudowy nie
budzi zastrzezen recenzenta. Jest to mozliwe zgodnie z WT-2 i bywa stosowane na
budowach. Natomiast stwierdzenie wyrazone w punkcie 1 budzi obawy recenzenta czy
Doktorant kiedykolwiek byt obecny podczas wbudowywania warstw asfaltowych na
budowie. Cytuje: ,poniewaz na placu budowy mozna wykonac dwie warstwy za jednym
razem - oszczedno$¢ czasu i pieniedzy (aspekt ekonomiczny) —zmniejszenie przestojow
technologicznych, oszczedno$¢ materiatu na odsadzkach, wigksze mozliwosci
produkcyjne dla otaczarni (brak przestojow potrzebnych na przeprogramowanie uktadu do
nowej recepty”. Pomijajac technologie ,Compact asphalt” pozwalajgcg na jednoczesne
wbudowywanie na gorgco 2 warstw technologicznych z mozliwoécig ich skutecznego
zageszczenia jak Doktorant wyobraza sobie uktadanie jednoczesnie warstwy wigzacej i
podbudowy o uziarnieniu 0/22 mm i skuteczne zageszczenie tych warstw?

Str. 126 i 127: Na rys. 29 przedstawiono sytuacje z jednoczesnym uktadaniem warstwy
podbudowy AC 22 gr. 18 cm i warstwy wigzacej o tym samym uziarnieniu i gr. 8 cm.
Uwaga ta nawigzuje do uwagi przedstawionej powyzej. Technologicznie jest to
niemozliwe do wykonania bez narazenia uktadanych warstw na: a) niedogeszczenie
zwigzane z koniecznoscig zageszczenia pakietu warstw asfaltowych o gr. 26 cm
jednoczesnie; b) nierdbwnosci, ktére powstang na powierzchni warstwy wigzacej i beda

skutkiem oprécz nierownomiernego zageszczenia takze gruboziarnistoscig mieszanek.
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12)

13)

Do warstwy wigzacej jednak zalecana jest mieszanka o drobniejszym uziarnieniu AC 16
W, co pozwala na skuteczniejszg zageszczalnos¢ (wieksza zawarto$¢ optymaina
lepiszcza asfaltowego). W tym konteks$cie argumenty przedstawione przez Doktoranta na
str. 126 pracy uzasadniajgce proponowane rozwigzanie sg mocno dyskusyjne lub
nieprawdziwe.

Str. 128: W opinii recenzenta brak glebszego uzasadnienia w czesci bloku
zaawansowanego odnos$nie badania wptywu wody i mrozu oraz soli drogowej na
mieszanke mineralno-asfaltowg w warstwie podbudowy. Dostep tych dwdch
analizowanych czynnikéw do warstwy podbudowy asfaltowej (zwtaszcza jej dolnej czesci,
w ktérej zjawisko zmeczenia jest najbardziej istotne) jest bardzo ograniczony. Przeciez
standardowo do warstwy $cieralnej stosowane sa mieszanki drobnoziarniste, najczesciej
mieszanki typu SMA o uziarnieniu 0/8 mm —0/11 mm i o strukturze zamknigtej (okoto 2%
wolnych przestrzeni w warstwie). Uzasadnienie przedstawione na str. 138 w czterech
punktach nie jest do konca prawdziwe poniewaz:

Ad.1: dostep poprzez uszkodzenia powierzchniowe (np. zdaniem Doktoranta spekania
top-down lub niedostrzegalne mikrospekania) wskazywatby, ze warstwy goérne
nawierzchni sg juz w duzej mierze zdegradowane a celem niniejszej pracy jest analiza
regeneracji glownie warstwy podbudowy. Co z tego, ze wykazemy, iz podbudowa ulega
regeneracji zmeczeniowej skoro i tak nie wyeliminujemy przyczyny powstawania
uszkodzen czyli koniecznosci naprawy/wymiany warstwy S$cieralnej lub Scieralnej i
wigzacej?

Ad.2: Jako drugie uzasadnienie Autor wskazat sytuacje przebudowy nawierzchni podczas
zimy i ruchu pojazdéw po sfrezowanej warstwie $cieralnej. Zdaniem recenzenta jest to
zatozenie czysto hipotetyczne i nie powinno do niego dochodzi¢ w normalnych warunkach
kontraktowych, wtasnie z uwagi na konieczno$¢ ochrony warstwy wigzgcej i podbudowy.
Ad.3: Przedstawiony przypadek mozliwej nieszczelnosci w wyniku zerwania sczepnosci
miedzywarstwowej oraz wnikania wody z pobocza jest uzasadniony.

Ad.4: Przypadek wptywu aerozolu w postaci rozproszonych kropel zasolonej wody na
podbudowe asfaltowg wymaga szczegdtowego wytlumaczenia przez Doktoranta.
Zdaniem recenzenta wptyw ten jest znikomy, ale by¢é moze nie w petni zrozumiatem istote
tego zjawiska.

Str. 134, rys. 63: Spos6b skfadowania i kondycjonowania probek przed wtasciwymi
badaniami budzi duze zastrzezenia recenzenta. Przedstawiona na fotografii sytuacja
wskazuje, ze prébki po docieciu sktadowane byty w temperaturze pokojowej w pryzmach
do wysokosci okoto 5 warstw prébek. Czy Doktorant nie obawiat sie powstania deformacji
w probkach zlokalizowanych na spodzie pokazanych pryzm? Ze swojego doswiadczenia
wiem, ze sposob sktadowania prébek moze istotnie wptywaé na uzyskane wyniki badan
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14

15

16

17

)

~

~

~

(chociazby zjawisko wzrostu sztywnosci probek wraz z diugoscia czasu ich
przechowywania). Prosze o komentarz w tej sprawie.

Str. 135, punkt 5.3.2.2: Cytuje: ,Zmiana stanu skupienia wody z ciektego na staty jest
przyczyng powstawania wysadzin ale réwniez spekan w warstwach ' konstrukgji
nawierzchni.” Pytanie recenzenta jest nastepujgce: czy rzeczywiscie to zamarzajgca woda
powoduje powstanie spekania czy tez bardziej chodzi o wnikanie wody i zafnarzanie w
powstatym wczesniej spekaniu? Standardowe badania oceniajgce wptyw wody i mrozu
na trwato$¢ projektowanej mieszanki mineralno-asfaltowej polegajg na poréwnaniu
wytrzymato$ci na posrednie rozciaganie probek poddanych oddziatywaniu wody i mrozu
do wytrzymatosci tzw. $wiadkoéw, czyli probek referencyjnych.

Str. 141: Cytuje: ,Do pielegnacji w roztworze solanki przyjeto temperature rowng 10°C.
Jest ona wedtug IBDIM temperaturg ekwiwalentng [113], zalecang do projektowania
warstw konstrukcji nawierzchni metodami katalogowymi.” Przywotana pozycja literatury
[113] to ksigzka prof. Judyckiego wraz z zespotem, ktérego recenzent byt cztonkiem.
Przyjecie temperatury ekwiwalentnej +10°C nie byto i nie jest wartoscig zalecang do
projektowania warstw konstrukcji nawierzchni. Dodatkowo warta przywotania bytaby
pozycja literatury z roku 2021 autorstwa Wioletty Lesniewskiej i recenzenta, ktdra
wyraznie wskazuje, ze warto$¢ temperatury ekwiwalentnej zalecanej dla Polski jest
wyraznie wyzsza niz +10°C. (Leszczynska W., Pszczota M. ,Analiza temperatury
ekwiwalentnej do projektowania nawierzchni asfaltowych w Polsce z wykorzystaniem
metody AASHTO 2004”, Przeglad Komunikacyjny, 2021).

Punkt 5.3.3 Analizy modutu sztywno$ci mieszanek A-D. Recenzent pragnie wyrazi¢ swoje
uznanie dla przeprowadzonych analiz statystycznych, poprzez ktoére Autor pracy
poszukiwat zaleznosci korelacyjnych. Proba poszukiwania korelacji pomigdzy badanymi
cechami na modut sztywnosci, trwato§¢ zmeczeniowa, ilos¢ cykli itp. bardzo dobrze
pokazuje zachowanie poszczegolnych mieszanek z réznymi rodzajami asfaltow. Jest to
na pewno mocne punkty w pracy.

Rozdziat 5.3.5. Eksperymentalne pomiary temperatury. Bardzo ciekawy rozdziat
eksperymentalny. Zdaniem recenzenta watpliwosci moze budzi¢ przygotowane
stanowisko do pomiaru temperatury oraz bardzo krétki czas pomiaru. Stworzenie takiego
stanowiska zapewne byto bardzo pracochtonne i czasochtonne. Stad pytanie recenzenta
dlaczego w pracy zaprezentowano tylko wyniki pomiaréw dla okresu 18-19 czerwca 20217?
Czy byt to najcieplejszy okres wybrany z diuzszego cyklu pomiarowego? Jesli chodzi o
samo stanowisko pomiarowe to jest ono nietypowe o tyle, ze modeluje temperature w
potaczonych ptytach o wymiarach 30x25 cm i grubosci kazdej ptyty 6-7 cm. Z rys. 92 na
str. 172 wynika, ze plyty nie byly ze sobg potaczone tzn. brak jest sczepnosci
miedzywarstwowej, ktéra wystepuje tradycyjnie w rzeczywistej nawierzchni. Oprécz tego
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ze wzgledu na owiniecie zestawionych ptyt folig aluminiowg uniemozliwiono przenikanie i
rozchodzenie sie ciepta do warstw przylegajacych (stworzono przystowiowy termos z
mozliwos$cig zmiany temperatury tylko w kierunku pionowym). Jest to duze uproszczenie,
ktore nakazuje traktowac¢ uzyskane wartosci temperatury na grubosci warstw w sposéb
przyblizony. Niemniej jednak sam pomyst i realizacja zastugujg na docenienie. W zwigzku
z wnioskiem Autora przedstawionym na str. 174, cytuje: ,Udowodniono réwniez, iz rodzaj
zastosowanego do MMA lepiszcza, rowniez wptywa na nagrzewanie si¢ mieszanek.
Stwierdzono, ze nalezy go odpowiednio uwzgledniac.” Pytanie recenzenta: W jaki sposéb
udowodniono, ze rodzaj zastosowanego do MMA lepiszcza wptywa na nagrzewanie sie
mieszanek? O ile wptyw rodzaju kruszywa (jego jasnosci) jest oczywisty, to w jaki sposéb
wptywa lepiszcze asfaltowe?

18) Str. 239, tablica 41: Dlaczego do obliczern trwato$ci zmeczeniowej modelowanej
konstrukcji nawierzchni przyjeto ci$nienie kontaktowe o wartosci 977,5 kPa? Jest to
wartos¢ cisnienia istotnie wyzsza od przyjetej w obydwu katalogach typowych konstrukcji
nawierzchni. W katalogu dla nawierzchni podatnych i pétsztywnych przyjeto obcigzenie
kotem 50 kN i ci$nienie kontaktowe 850 kPa, natomiast w katalogu nawierzchni sztywnych
obcigzenie kotem 50 kN i 57,5 kN oraz ci$nienie kontaktowe 720 kPa.

19) Problemem, ktory ujawnit sie podczas badan i analiz konstrukcji nawierzchni jest brak
wyraznych réznic pomiedzy asfaltem modyfikowanym a wysokomodyfikowanym HiMA.
Recenzent zgadza sie z Autorem pracy, ze wynika to z wtasciwosci asfaltéw z dodatkiem
elastomeru SBS, ktérych temperatura migknienia jest wyraznie wyzsza niz
zastosowanych réwniez badaniach asfaltéw drogowych. Element ten wymaga dalszych

prac badawczych.

6.2. Uwagi redakcyjne i formalne

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w sposéb poprawny. Praca jest
czytelna oraz zrozumiata. Pewng trudnos¢ stwarzajg podsumowania, ktére zdaniem
recenzenta stanowig bardziej komentarz niz rzeczywiste podsumowanie etapu pracy. Styl i
jezyk techniczny pracy sg poprawne. Wystepujg nieliczne btedy sktadni i stylu. Autor w wielu
miejscach pracy ignoruje zapis zdania od wielkiej litery. Wynika to prawdopodobnie z koncowe;j

redakcji pracy. Szczegdtowe wazniejsze uwagi redakcyjne i formalne sg nastepujace:

1) W catej pracy stosowane jest okreslenie ,asfalt zwykly” w odniesieniu do asfaltow
drogowych. Zgodnie z obowigzujacg nomenklaturg powinno sie uzywac okreslenia ,asfalt

drogowy”.
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2)

3)

5)

7)

8)

9)

10

~

11

~

12)

W pracy w wielu miejscach pod rysunkami brakuje przywotania do literatury. Przyktadowo
rys.: 1,2, 3,7,8,9, 10, ... itd. Czy te wszystkie rysunki sg autorstwa Doktoranta? Jesli
tak, to warto podac [opracowanie wiasne], aby nie byto watpliwosci.

Str. 11, akapit 4: Jest: ,Badania Poela zaaplikowane....". Powinno by¢: ,,Bad:;nia Van der
Poela zaaplikowane...”.

Str. 12: Jest: ,Badania zwigzane z analizami modutu zespolonego i fazy ...". Péwinno by¢:
,Badania zwigzane z analizami modutu zespolonego i kata przesunigcia fazowego...”.
Str. 15, akapit 5: W pracy znalazto sie przywotanie Katalogu Przebudéw i Remontéw
pozycja [76] w spisie literatury. Katalog ten nie zostat opracowany przez GDDKIA, jak
podaje Autor, ale przez Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie. Dodatkowo
katalog ten nigdy nie byt wdrozony i rekomendowany do stosowania przez GDDKIiA
dlatego nie powinien by¢ przywotywany w rozprawie naukowej. Natomiast stwierdzenie,
ze ten roboczy katalog kiedy$ funkcjonowat jako ,System Oceny Stanu Nawierzchni —
SOSN” jest stwierdzeniem nieprawdziwym.

Stosowanie okreslen: ,za duza temperatura” zamiast ,zbyt wysoka temperatura”,
gtebokos¢ nawierzchni” zamiast ,grubo$¢ nawierzchni”.

Str. 49, akapit 3: Zalecatbym nie stosowania okreslen ,natychmiastowe leczenie” lub
,dtugoterminowe leczenie” w odniesieniu do materii nieozywionej i zjawiska ,healingu” lub
,self-healingu”. Duzo lepszym okresleniem stosowanym zresztg przez Autora w
przewazajacej czesci pracy jest ,regeneracja” lub ,samo-regeneracja”.

Str. 58, akapit 2: podano ,... Do testéw przygotowano 2 reprezentatywne mieszanki AC20
(zwykty asfalt drogowy o penetracji 40 mm i 100 mm) wykonane w technologii na gorgco”.
Czy chodzito o asfalty drogowe o penetracji 40 j. pen. i 100 j. pen.?

Str. 66, rozdziat 4.5: Tytut rozdziatu nie do korica odpowiada zawarto$ci poniewaz w
rzeczywistosci wypunktowuje elementy, ktére wymagajg uzupetnienia /dalszych prac na
podstawie analizy obecnego stanu wiedzy. Rozdziat ten jest cennym elementem pracy,
poniewaz uzasadnia zakres badan i analiz przeprowadzonych w dalszej czesci pracy.
Str. 68, i dalej: w pracy czesto pojawia sie okreslenie np. ,wysokos$¢ regeneracji” lub tez
wysoko$¢ innej cechy analizowanej przez Autora, np. ,wysoko$¢ temperatury”. Powinno
sie stosowac okreslenia np. ,wielko$¢ regeneracji’, ,wartos¢ temperatury”.

Str. 93, akapit 1 i w dalszej czesci rozdziatu: Autor stosuje okreslenie potoczne ,prébek
Marshalowskich” majgc na mysli probki formowane w prasie Marshalla o $rednicy
zblizonej do 100 mm i wysokosci 63,5 mm +/- 2,5 mm. Metoda Marshalla, z ktérej wywodzi
sie wcigz stosowana prasa Marshalla do formowania prébek nie uprawnia do takiego
nazywania prébek.

Str. 108: ,koleiniarka”? Moze lepiej ,koleinomierz” lub ,urzadzenie do badania

koleinowania"?
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13) Str. 237 ostatni akapit: spekania zarodkujgce w podbudowie? Chodzi o inicjacje spekania

na spodzie warstwy podbudowy.

74 Podsumowanie oceny pracy

Pomimo przedstawionych w niniejszej recenzji uwag krytycznych, czy tez niejasnosci
wymienionych powyzej, dobrze oceniam zakres oraz wykonanie rozprawy doktorskiej.
Ponadto stwierdzam, ze uzyskane przez Doktoranta oryginalne wyniki analiz teoretycznych
potwierdzajgce udowodnienie postawionej tezy badawczej oraz oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego mozna uznaé¢ za wymierny wkiad do stanu wiedzy w dziedzinie nauk
technicznych, w dyscyplinie inzynieria lagdowa i transport.

8. Whniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Eryka
Maczki pt. ,Trwato$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych z uwzglednieniem zmeczenia i
regeneracji’ spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz.
1669) oraz na podstawie 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 z p6ézn. zm.).
Doktorant posiada odpowiednia wiedze teoretyczng oraz umiejetnosci prowadzenia
samodzielnej pracy naukowej.

Wobec powyzszego wnosze o przyjecie recenzowanej rozprawy naukowej, jako podstawy

do nadania Panu mgr inz. Erykowi Maczce stopnia doktora w dziedzinie nauk technicznych, w

dyscyplinie naukowej inzynieria lgdowa i transport i dopuszczenie rozprawy do publicznej

obrony przed Komisijg powotang przez Rade Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa

i__Transport Politechniki Wroctawskiej. Jednoczeénie, z uwagi na obszernos¢

przeprowadzonych badan oraz analiz numerycznych, a takze aspekt aplikacyjny wynikajacy z

mozliwosci uwzglednienia zjawiska regeneracji w_analizach trwatosci zmeczeniowej i

projektowania konstrukcji nawierzchni, chciatbym zgtosi¢ wniosek o wyréznienie pracy.

Dr hab. inz. Marek Pszczota, prof. PG
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