POLITECHNIKA PDZNANSKA

WYDZIAL INZYNIERI LADOWEJ | TRANSPORTU
INSTYTUT INZYNIERII LADOWEJ

ul. Piotrowo 5, 61-138 Poznan, tel.: +48 61 665 2478 Zachodniopomorski Uniwersytet
e-mail: mieczyslaw.slowlk@put.poznan.pl, wwaw.put.poznan.pl Technologiczny w Szczecinie

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Oliwii Merskiej

pt. Wplyw rodzaju i ilosci lepiszcza w mieszankach typu ,,anti-fatigue” na parametry
zmeczeniowe w tescie rozciggania prostego

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na wniosek Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie (pismo z dnia 28.10.2024 r.), realizujacej uchwalg ww. Rady
Dyscypliny nr 15 z dnia 23 pazdziernika 2024 r.

Podstawe prawng opracowania recenzji rozprawy doktorskiej stanowia:

« USTAWA z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018
poz. 1668 z p6zn. zm.)
« USTAWA z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustaw¢ — Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669 z p6zn. zm.)

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska na temat Wphw rodzaju i iloSci lepiszcza
w mieszankach typu ,, anti-fatigue” na parametry zmgczeniowe w lescie rozciggania prostego
zostala przygotowana przez mgr inz. Oliwi¢ Merska pod kierunkiem promotora w osobie
dr. hab. inz. Pawta Mieczkowskiego, profesora ZUT w Szczecinie, promotora pomocniczego
w osobie dr. inz. Bartosza Budzinskiego oraz opiekuna pomocniczego wyznaczonego przez
podmiot wspélpracujacy (przedsigbiorstwo zatrudniajace Doktorantkg) w osobie dr. inz.
Wojciecha Sorociaka (rozprawa zostala zrealizowana w ramach programu pn. ,Doktorat

wdrozeniowy”).
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Tematyka ocenianej rozprawy jest zwigzana z bardzo aktualnym i waznym dla
rozwoju budownictwa drogowego zagadnieniem odpornoéci asfaltowych nawierzchni
drogowych na powstawanie spekan, zardwno bedacych nastgpstwem wystapienia zjawiska
zmeczenia, jak i znacznych zmian temperatury otoczenia, ktérej gradient w calym okresie
eksploatacji nawierzchni moze przekracza¢ 60°C. Autorka swoje dociekania naukowe skupita
na opracowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére moga by¢ stosowane w warstwie
o funkcji przeciwspgkaniowej i przeciwzmegczeniowej, zlokalizowanej na spodzie pakietu
warstw asfaltowych w konstrukeji nawierzchni drogowej, oraz empirycznej weryfikacji ich
wlasciwosci.

Za podjeciem tej tematyki badawczej przemawia réwniez fakt, ze projektowanie
ibudowa nawierzchni drogowych o wydluzonym okresie trwato$ci i bezawaryjnej
eksploatacji jest waznym elementem polityki zréwnowazonego rozwoju w budownictwie
drogowym. Zmniejszenie ryzyka powstawania uszkodzef nawierzchni drogowych w postaci
spekafi przeklada sie m.in. na mniejsze zapotrzebowanie na wykonywanie robot
utrzymaniowych, a tym samym oszczednosé kosztow, materialow, a takze ograniczenie emisji

COs; i innych szkodliwych zwigzkéw do atmosfery.

Stwierdzam, ze tematyka dysertacji zdecydowanie miesci si¢ w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria lgdowa, geodezja i transport.

Opiniowana rozprawa doktorska zostala ukoficzona w 2024 roku, stanowi dzieto
niepublikowane, na prawach rekopisu. Napisana zostata w jezyku polskim i liczy tacznie 268
stron. Sklada sie z 6 rozdzialéw merytorycznych poprzedzonych spisem tresci, streszczeniem
opracowanym w jezyku polskim i angielskim oraz spisem oznaczen i skrétéw uzytych
w pracy. W koncowej czgéci rozprawy znajduje si¢ bibliografia, spis norm, spis rysunkow
oraz spis tabel. Te czesci pracy nie sg rozdziatami, dlatego ich numeracja bgdaca kontynuacja

numeracji rozdzialéw merytorycznych jest, w mojej opinii, zbgdna.

Struktura rozdzialéw merytorycznych dysertacji jest nastgpujaca. W rozdziale 1
zamieszczono informacje wstepne dotyczace rozprawy doktorskiej. Opisano tematyke pracy,
sformutowano problem naukowy, okreslono tezy badawcze, a takze sformutowano cel pracy
oraz opisano jej zakres. Rozdzial 2 zawiera obszerne studium literatury krajowej
i zagranicznej dotyczacej zagadnien analizowanych w rozprawie, w szczegélnosci uszkodzen
nawierzchni drogowych, przegladu i charakterystyki warstw odpornych na zmeczenie
ipekanic w niskich temperaturach, a takze oceny mieszanek mineralno-asfaltowych
stosowanych do warstw przeciwzmeczeniowych i przeciwspgkaniowych. W rozdziale 3
opisano metodyke badawcza zastosowang w dysertacji. Zaplanowane badania podzielono na
trzy czesci dotyczace: doboru materiatéw wsadowych (lepiszczy asfaltowych, kruszyw oraz
dodatkéw) i oznaczenia ich wiasciwosci, badan zwiazanych z etapem projektowania

mieszanek mineralno-asfaltowych, ktérych probki zostaly wyprodukowane w warunkach
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rzeczywistych (w skali przemystowej, a nie laboratoryjnej) oraz badan zasadniczych
(zaawansowanych), ktére pozwolily na dokonanie oceny wlasciwosci przeciwzmeczeniowych
i przeciwspekaniowych mieszanek mineralno-asfaltowych wybranych do badan. Rozdziat 4
jest najobszerniejszym rozdzialem w calej dysertacji i obejmuje facznie 99 stron. W rozdziale
tym zestawiono rezultaty wykonanych badan i dokonano ich analizy. Scharakteryzowano
wybrane testy statystyczne, ktdre zostaly wykorzystane w wykonanych analizach. Nastgpnie
przedstawiono i oméwiono wyniki oznaczen wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych
badanych w niskich temperaturach z zastosowaniem testéw laboratoryjnych: TSRST, UTST,
RT oraz TCT. W dalszej kolejnosci zestawiono i omdéwiono wyniki oznaczenia modutu
sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych badanych dwiema metodami laboratoryjnymi:
IT-CY oraz 4PB-PR, a takze rezultaty badan trwato$ci zmgczeniowej metoda belki zginanej
(4PB-PR) oraz odpornosci na powstawanie spekan metoda Texas Overlay. Ostatnia czgs¢
analizowanych wynikéw dotyczyla zageszczalnosci (zdolnosci do zageszczania) badanych
mieszanek mineralno-asfaltowych. W rozdziale 5 opisano studium przypadku dotyczacego
wdrozenia mieszanki mineralno-asfaltowej typu AC AF w warstwie przeciwspgkaniowej
w konstrukcji nawierzchni wbudowanej na odcinku drogi wojewodzkiej nr 265 Brzesé
Kujawski — Gostynin. Zwieficzenie tej czesci dysertacji stanowi rozdziat 6, w ktérym zostaly
sformutowane wnioski oraz wskazane zostaly mozliwosci kontynuowania badan opisanych
w rozprawie doktorskiej. W kolejnej czesci dysertacji zamieszczono bibliografi¢ obejmujaca
ogodlem 331 pozycji, zarbwno krajowych jak i zagranicznych, w znacznej czgsci bardzo
aktualnych, opublikowanych po 2014 roku. Pozostale pozycje literaturowe stanowig normy
z serii PN-EN w liczbie 20. W koncowej czesci rozprawy zamieszczono spis rysunkéw oraz

spis tabel.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Problemem badawczym podjetym przez Doktorantke bylo zagadnienie utraty nosnosci
drogowych nawierzchni asfaltowych w wyniku wystapienia zjawiska zmeczenia (w efekcie
wielokrotnie powtarzajgcych si¢ obciazen od két pojazdéw — wymuszenie odksztalcen
o charakterze dynamicznym) oraz spekai wywolanych gwaltownymi zmianami temperatury
otoczenia (wymuszenie odksztalcen o charakterze fizycznym). Rozwigzanie podjetego
problemu naukowego zaproponowane przez Doktorantke polegato na zastosowaniu warstwy
o wlhasciwosciach przeciwspekaniowych i przeciwzmeczeniowych w dolnej czesci pakietu
warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni drogowej. Do wykonania tej warstwy
Doktorantka zaproponowala dwa typy mieszanek mineralno-asfaltowych o bardzo duzej
zawartosci lepiszcza asfaltowego, tj. AC AF 8 (beton asfaltowy typu anti-fatigue) oraz
SMA MA 8 (mieszanka mastyksowo-grysowa o zwigkszonej zawartosci mastyksu). Kazda
z analizowanych mieszanek zostala sporzadzona w dwoch wariantach: z udzialem asfaltu
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drogowego 50/70 oraz wysokomodyfikowanego PmB 65/105-80. Do rozwigzania podjgtego
problemu naukowego Doktorantka zastosowala oryginalng metodyke polegajgca na
kompleksowej analizie wlasciwosci badanych mieszanek mineralno-asfaltowych obejmujacej:
odporno$é na pekanie w niskich temperaturach z zastosowaniem testow laboratoryjnych
TSRST, UTST, RT oraz TCT, modul sztywnosci oznaczony z zastosowaniem dwoch metod
laboratoryjnych, tj. IT-CY oraz 4PB-PR, odpornos¢ na zmegczenie wyznaczona
z zastosowaniem metody belki zginanej (4PB-PR) oraz odpornos¢ na pekanie metoda Texas
Overlay. Jako badanie uzupelniajgce wykonany zostal test zageszczalnosci (zdolnosci do
zageszczania) wszystkich analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych z zastosowaniem
prasy zyratorowej. Wiekszo$é zastosowanych przez Doktorantk¢ metod pomiarowych, mimo
Ze s3 to metody znormalizowane, nie jest w Polsce powszechnie stosowana do badania
zachowania mieszanek mineralno-asfaltowych. Kompleksowe podejscie zastosowane przez
Doktorantke w dysertacji $wiadczy o oryginalnym rozwiagzaniu podjetego problemu
naukowego. Analizy uzyskanych rezultatow zostaly wykonane 2z zastosowaniem
zaawansowanych narzedzi statystycznych. Bardzo waznym elementem opiniowanej rozprawy
bylo studium przypadku dotyczacego wdrozenia mieszanki mineralno-asfaltowej typu AC AF
w warstwie przeciwspekaniowej w konstrukcji nawierzchni wbudowanej na odcinku drogi
wojewodzkiej nr 265 Brzes¢ Kujawski — Gostynin, opisane w rozdziale 5. Ta czgs¢ pracy ma
bardzo wazne znaczenie w kontekscie realizacji opiniowanej rozprawy doktorskiej w ramach

programu Doktorat wdrozeniowy.

Uwazam, ze tytul dysertacji w brzmieniu Wphw rodzaju i ilosci lepiszcza
w mieszankach typu ,, anti-fatigue ” na parametry zmeczeniowe w lescie rozciggania prostego
nie zostal sformulowany precyzyjnie. W zastosowanych testach rozciggania prostego
(TSRST, UTST, RT, TCT) nie wyznaczano parametréw zmgczeniowych badanych mieszanek
mineralno-asfaltowych, lecz parametry bedace miarg ich odpornosci na powstawanie spekan
w niskiej temperaturze. W testach tych nie dochodzi do wielokrotnie powtarzajacych sig
cyklicznych obcigzen probek, wigc nie mozna méwié o wystgpieniu zjawiska zmeczenia.
Wystepuje ono jedynie w tescie 4PB-PR (gdzie wykonano od 417 500 do 3 389 125 cykli
obcigzenia), ale to nie jest test rozciggania prostego tylko test belki zginanej, oraz ewentualnie
w tescie Texas Overlay (gdzie wykonywano 2000 cykli obciazenia). Moim zdaniem, program
badah wykonanych przez Doktorantke byt bardziej obszerny niz wynika to z tytulu rozprawy.

W p. 1.3 rozprawy Doktorantka sformutowala trzy tezy badawcze o nastgpujacym

brzmieniu.

TEZA 1: Rodzaj zastosowanego lepiszcza (asfalt drogowy i wysokomodyfikowany polimerami
— HiMA) decyduje o odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na pekanie i zmgczenie,

szczegdlnie w niskich temperaturach.
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TEZA 2: Mieszanka mastyksowo-grysowa o zwiekszonej zawartosci mastyksu SMA-MA,
stosowana do tej pory jako warstwa ochronna na obiektach mostowych, moze petni¢ funkcjg

warstwy przeciwzmgczeniowej / przeciwspekaniowej w konstrukcji nawierzchni drogowey.

TEZA 3: Mieszanka SMA-MA moze osiggngé parametry mechaniczne typowych mieszanek
wpu AC AF przy poprawionych parametrach zwiqzanych z jej wurabialnoscig

i zageszczalnosciq.

Nie zglaszam zastrzezeri dotyczacych poprawnoéci sformulowania ww. tez badawczych.
Natomiast w podsumowaniu rozprawy nie znalazlem jednoznacznego stwierdzenia, czy
sformulowane tezy zostaly udowodnione (w calo$ci, a moze czgsciowo?). Prosze Doktorantke
o odniesienie si¢ do powyzszej uwagi.

Zasadniczy cel dysertacji zostat sformulowany w p. 1.4 w nastgpujacym brzmieniu.

Celem rozprawy doktorskiej jest okreslenie wplywu ilosci, a przede wszystkim rodzaju
lepiszcza na parametry zmegczeniowe mieszanek mineralno-asfaltowych do warstw ,,anti-
fatigue”, w tym odpornosé na spekania wywolane cyklicznymi naprezeniami rozciggajgcymi
od skurczu warstw konstrukcji nawierzchni drogowej. Badaniom poddaje si¢ innowacyjne
mieszanki mastyksowo-grysowe o zwigkszonej zawartosci mastyksu (SMA-MA) oraz betonu
asfaltowego typu AC AF na bazie dwéch roznych  lepiszcz  asfaltowych
(wysokomodyfikowanego polimerami i drogowego). Uzyskane wyniki badan pozwolg na
poréwnanie dwdch vdinych typow mieszanek w kontekscie trwalosci zmgczeniowej,

odpornosci na dzialanie niskich temperatur i spekania oraz podatnosci na zaggszczenie.

W mojej opinii doszlo w tym przypadku do naduzycia pojecia ,,wplywu ilosci” (a doktadniej:
zawartoéci) lepiszcza asfaltowego na wlasciwosci badanych mieszanek mineralno-
asfaltowych. Jego uzycie byloby zasadne, gdyby badaniom poddano poszczegélne mieszanki
wykonane z udziatem lepiszcza przy kilku réznych jego zawartosciach. Tymczasem kazda
z analizowanych mieszanek byta badana jedynie przy jednej (zoptymalizowanej) zawartosci
danego lepiszcza. Natomiast rozna zawartos¢ lepiszcza wynika z faktu, ze do badaf wybrano
mieszanki mineralno-asfaltowe réznych typéw, o duzym zréznicowaniu w zakresie skitadu
granulometrycznego (zawarto$ci poszczegélnych frakcji kruszywa i wypelniacza), co miato
decydujacy wplyw na optymalng zawarto$¢ lepiszcza asfaltowego. Jesli chodzi

o sformutowane cele poboczne, nie mam zastrzezen i uwazam, Ze zostaty one osiggniete.

W p. 1.5 zostal opisany szczegdlowy zakres rozprawy doktorskiej. Moje watpliwosci
w tym punkcie budzi dobdr lepiszczy asfaltowych zastosowanych w badanych mieszankach
mineralno-asfaltowych. Asfalt typu HIMA (PmB 65/105-80) charakteryzuje si¢ znacznie
wigkszg wartoscig penetracji w25°C niz asfalt drogowy (87 mm/10 vs. 60 mm/10
w przypadku asfaltu 50/70), czyli mniejsza sztywnoécia, a to daje mu juz na starcie istotny
handicap w aspekcie przeciwspekaniowych/przeciwzmeczeniowych wlasciwosci badanych
mieszanek mineralno-asfaltowych. Tym bardziej, ze asfalt drogowy 50/70 nie jest asfaltem
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bazowym do produkcji asfaltu modyfikowanego PmB 65/105-80 (do jego produkcji uzyto
prawdopodobnie asfaltu drogowego 100/160 lub nawet 160/220, a modyfikacja dodatkiem
kopolimeru SBS spowodowala zmniejszenie wartosci penetracji w 25°C do 87 mm/10). Dla
zapewnienia wlasciwych warunkéw analizy porownawczej wszystkie zastosowane lepiszcza
powinny mie¢ zblizong warto§¢ penetracji oznaczonej w 25°C. Pewien niedosyt budzi
rowniez ograniczenie zakresu modyfikacji lepiszczy zastosowanych w analizowanych
mieszankach mineralno-asfaltowych do dwdch skrajnych rozwiagzan, tj. asfaltu
niemodyfikowanego (z zalozenia najmniej kosztownego, ale oferujacego najmniejsza
trwalo$é) oraz wysokomodyfikowanego (najdrozszego, ale pozwalajagcego na osiagnigcie
duzej trwatosci). Pomigdzy tymi skrajnymi rozwigzaniami znajduje si¢ wiele posrednich,
z ktérych chociaz jedno warto byloby wiaczy¢ do programu badan (lub przynajmniej jego
czesci). Uwazam, ze uzasadnione byloby zastosowanie zestawu asfaltow o sredniej twardosci,
tj. 50/70, PmB 45/80-55 (lub PmB 45/80-65) i PmB 45/80-80, albo alternatywnie bardziej
migkkich: 70/100, PmB 65/105-60 i PmB 65/105-80. Woéwczas asfalt drogowy (odpowiednio
50/70 lub 70/100) mogiby faktycznie by¢ uznany jako lepiszcze referencyjne (punkt
odniesienia) wobec lepiszczy modyfikowanych. Prosz¢ Doktorantke o komentarz.

W rozdziale 2 Doktorantka dokonala obszernego przegladu aktualnego stanu wiedzy
w zakresie zagadnien bedacych przedmiotem dysertacji. W p. 2.1 scharakteryzowala
najczesciej wystepujace zjawiska prowadzace do powstawania uszkodzen nawierzchni
drogowych. W p. 2.2 opisala koncepcje warstw nawierzchni charakteryzujacych si¢ duzg
odpornoscia na zmeczenie i pekanie w niskiej temperaturze, w aspekcie projektowania
nawierzchni dlugowiecznych. Natomiast w p. 2.3 zostala dokonana ocena mieszanek
mineralno-asfaltowych przydatnych do stosowania w warstwach przeciwzmeczeniowych
i przeciwspekaniowych, z uwzglednieniem mieszanek typu AC AF oraz SMA-MA, ktére byly
obicktem badan i analiz opisanych w dysertacji. Dokonano réwniez przegladu modeli
reologicznych osrodkow lepkosprezystych, ktore Doktorantka wykorzystata do opisu zjawisk
reologicznych zaobserwowanych podczas badafi mieszanek mineralno-asfaltowych. Podstawa
wykonania studium literatury bylo 331 publikacji naukowych obejmujacych osiagnigcia
zarOwno o zasiggu krajowym, jak i migdzynarodowym. Ich uzupelnieniem bylo 20 norm
z serii PN-EN zawierajgcych opis standardowych procedur badawczych zastosowanych przez
Doktorantke. Znaczng cze$¢ analizowanych zrddet stanowily publikacje ogloszone po 2014
roku. Dobér cytowanych pozycji literaturowych, w tym ich tematyka i aktualnos¢, Swiadczy
o bardzo dobrym rozeznaniu Doktorantki dotyczacym osiagnigé¢ badawczych i stanu aktualnej

wiedzy w zakresie zagadnien poruszanych w rozprawie doktorskiej.

Rozdzial 3 zawiera szczegdlowy opis metodyki badawczej zastosowanej w czgsci
eksperymentalnej rozprawy doktorskiej. W p. 3.1 zostal okreslony plan badaf. W punkcie 3.2
opisane zostaly badania materiatéw wsadowych tj. kruszywa grubego, kruszywa drobnego,
wypelniacza, dodatkéw i lepiszczy asfaltowych. Wyniki tych badan wykorzystano do
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zaprojektowania mieszanek mineralno-asfaltowych bedacych obiektem wykonanych badan
i analiz (p. 3.3). W p. 3.4 zostala opisana procedura przygotowania mieszanek mineralno-
asfaltowych w warunkach przemystowych (w wytwdérni mieszanek mineralno-asfaltowych)
oraz plan pobierania mieszanek, z ktérych sporzadzane byty probki do badan. W p. 3.5
zostaly opisane, z duzg dbaloscig o szczegoly, procedury przygotowania probek z mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz metody badan laboratoryjnych, zastosowane w zasadniczej czgsci
dysertacji (Doktorantka nazwala je ,,badaniami zaawansowanymi”), w szczegdlnosci badania
zachowania w niskiej temperaturze (metodami TSRST, UTST, RT oraz TCT), oznaczanie
modulu sztywnosci (metodami IT-CY oraz 4PB-PR), badanie trwalo$ci zmegczeniowej
(metoda 4PB-PR), badania odpornosci na pekanie (metoda Texas Overlay) oraz badania
zageszczalnosci (metodg prasy zyratorowej). Rozdziat 3 zostal opracowany bardzo starannie.
Opisano szczegdlowo aparature pomiarowa uzyta do badan oraz warunki pomiarowe
zastosowane w poszczegélnych testach, co znaczaco ulatwia zrozumienie i Sledzenie

wykonanych przez Doktorantke prac badawczych.

Rozdziat 4, obejmujacy lacznie 99 stron, jest najobszerniejszym i najwazniejszym,
z merytorycznego punktu widzenia, rozdziatem w catej rozprawie doktorskiej. Rozpoczyna
si¢ opisaniem testow statystycznych wykorzystanych do analizy uzyskanych wynikéw badan
(p. 4.1), m.in. testu Shapiro-Wilka, testu t Welcha, testu rang Wilcoxona oraz analizy Blanda-
Altmana. Analiza rezultatéw badan sprowadzala si¢ do poszukiwania istotnosci wplywu
réznych czynnikéw (zmiennych niezaleznych, tj. zawartosci i rodzaju lepiszcza, rodzaju
mieszanki, zawarto$ci wolnych przestrzeni, zawartosci frakcji powyzej 2 mm) na
poszczegdlne wlasciwosci badanych mieszanek mineralno-asfaltowych. Dla kazdej
analizowanej cechy badanych mieszanek sformutowano hipotezy badawcze, ktére nastgpnie

poddawane byly weryfikacji z uzyciem wybranych testéw statystycznych.

Analize¢ wynikéw rozpoczeto od wlasciwosci niskotemperaturowych badanych
mieszanek mineralno-asfaltowych (p. 4.2). Na podstawie dokonanych analiz, Doktorantka
sformulowata w tej czesci az 48 wnioskéw szczegdlowych, co jest moim zdaniem liczbg
znacznie przesadzong. Wéréd wielu banalnych wnioskéw (np. 1.7. Mieszanki AC AF 8 50/70
i SMA-MA 8 PmB 65/105-80 charaktervzowaly si¢ wartosciami posrednimi temperatury
peknigcia), potrzeba duzej koncentracji, aby wylowié te o najwazniejszym znaczeniu
(uwazam, ze zadaniem Doktorantki bylo uszeregowanie wnioskéw wedlug ich waznosci). Do
takich mozna zaliczy¢ m.in. wniosek nr 1.8 informujacy, ze nie wykazano istotnych
statystycznie réznic migdzy srednia temperatura pgkania mieszanek wykonanych z udzialem
asfaltu drogowego 50/70, w odniesieniu do tych z udzialem asfaltu wysokomodyfikowanego
HiMA. Podobne przeslanie wynika z wniosku nr 1.23. Stwierdzenia te w istotny sposob
podwazajg gloszona powszechnie w literaturze prawidlowos¢, ze wlasciwosci lepiszcza
asfaltowego maja najwigkszy wplyw (szacowany na ok. 90%) wlasnie na zachowanie
mieszanek mineralno-asfaltowych w niskiej temperaturze, w tym na ich odpomos¢ na
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pekanie. Na zakonczenie p. 4.2, w tab. 4-46 zestawiono ranking badanych mieszanek pod
wzgledem ich wilasciwosci niskotemperaturowych, tj. 1 m (najkorzystniejsze wiasciwosci)
AC AF 8 PmB 65/105-80, 2m AC AF 8 50/70, 3 m SMA-MA 8 PmB 65/105-80, 4 m
(whasciwosci najbardziej niekorzystne) SMA-MA 8 50/70. To kolejny bardzo dyskusyjny
wniosek. Ze wzgledu na znacznie wigksza zawarto$é lepiszcza asfaltowego w mieszankach
typu SMA-MA (9,1% lub 9,2%) nalezaloby spodziewaé si¢, ze te mieszanki bgda miaty
znacznie Korzystniejsze wlasciwosci niskotemperaturowe niz mieszanki typu AC AF (o
zawarto$ci lepiszcza 7,8% lub 7,9%). A najtrudniej zrozumieé fakt, ze mieszanka AC AF 8
50/70 (czyli o mniejszej zawartoéci twardszego asfaltu niepoddanego modyfikacji) wykazuje
korzystniejsze wiasciwosci niskotemperaturowe niz mieszanka SMA-MA 8 PmB 65/105-80
(o wickszej zawartosci migkszego asfaltu wysokomodyfikowanego). Wymienione powyzej
wnioski w sposéb radykalny podwazaja aktualny stan wiedzy na temat wplywu zawartosci
i wlasciwosdci lepiszcza asfaltowego na zachowanie mieszanek mineralno-asfaltowych
w niskiej temperaturze. Brakuje mi komentarza Doktorantki dotyczacego opisanych powyzej
prawidlowosci i choéby podjecia proby wyjasnienia przyczyn wystapienia zaobserwowanych

zjawisk, o co uprzejmie prosze.

W p. 4.3 analizie poddano wyniki oznaczenia modutu sztywnosci z uzyciem dwoch
metod laboratoryjnych, tj. IT-CY (test rozciggania posredniego probek walcowych) oraz 4PB-
PR (test zginania belek prostopadlosciennych). Badania zaplanowano w interesujacy sposob,
tj. w testach wykonanych metoda IT-CY zastosowano zréznicowana temperaturg pomiaru
(=5°C, 0°C, 10°C, 15°C oraz 20°C), natomiast testy metoda 4PB-PR wykonano przy stalej
temperaturze 10°C, ale przy zmiennej czestotliwosci obciazenia (1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, SHz, 8 Hz,
10 Hz i 20 Hz). Wykonanie badaf obydwiema metodami przy jednakowej temperaturze
(10°C) pozwolitlo na dokonanie interesujacego poréwnania wynikéw oznaczenia modutu
sztywnosci. Doktorantka poréwnala $rednie wartosci uzyskane metodg IT-CY i metoda 4PB-
PR przy czestotliwosci 8 Hz, zakladajac, ze wartos¢ ta odpowiada czasowi 125 ms
zastosowanemu w tescie IT-CY. Uzyskata w ten sposéb réznice procentowe zawierajace sig
w przedziale od 29% do 33% (wigksze wartosci uzyskano metodg 4PB-PR). Uwazam, ze
w tym przypadku nie mozna zastosowac¢ takiego prostego przeliczenia. W metodzie 4PB-PR
przy czestotliwoéci 8 Hz, 125 ms to czas catego cyklu obcigzenia (peten obieg sinusoidy od
0° do 360°), a w metodzie IT-CY 124 ms jest to czas przyrostu sity od zera do wartosci
wymuszajgcej przemieszczenie poziome probki o wartodci 5 pm. Zatem realizowana jest
tylko jedna éwiartka pelnej sinusoidy (tj. od 0° do 90°). Dlatego bardziej zasadne byloby
odniesienie wynik6w uzyskanych w tescie IT-CY do tych uzyskanych metoda 4PB-PR, ale
przy czestotliwosci czterokrotnie mniejszej, czyli 2 Hz. W takim przypadku roznice
procentowe pomig¢dzy wynikami wynosza odpowiednio (w ukladzie zgodnym z tab. 4-56):
4,2%; —3,6%; 4,8%; —4,5%, co daje $rednig roznicg o wartosci 0,2%. Mozna stwierdzi¢, ze
jest to dowdd na niemal pelng zbiezno§¢ wynikéw uzyskiwanych dwiema wykorzystanymi
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w badaniach metodami. Biorgc jednak pod uwage, ze modul sztywnosci metoda 4PB-PR
oznacza si¢ najczesciej (standardowo) przy czestotliwosci 10 Hz, trudno sig¢ dziwié, ze
uzyskane wyniki mogg si¢ rézni¢ nawet powyzej 30% w stosunku do tych otrzymanych
metoda IT-CY. Uwazam, ze badania i analiza wynikéw oznaczenia modulu sztywnosci
z uzyciem obydwu metod, z uwzglednieniem réznych czestotliwosci obciazenia w metodzie
4PB-PR, stanowig wazny wklad praktyczny Doktorantki w zakresie interpretacji wartosci
modutu sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych. Mam natomiast watpliwosci dotyczace
oceny kryterialnej $rednich wartosci modutu sztywnosci badanych mieszanek (tab. 4-37),
z ktérej wywnioskowatem, ze najkorzystniejsze w aspekcie przydatnosci do warstw
przeciwzmeczeniowych/przeciwspekaniowych sa mieszanki najbardziej sztywne. Dotad
sgdzitem, ze jest odwrotnie. Prosz¢ Doktorantke o wyjasnienie moich watpliwosci.

W p. 4.4. dokonano analizy rezultatoéw badan trwatosci zmeczeniowej wykonanych na
probkach mieszanek mineralno-asfaltowych metoda belki zginanej 4PB-PR. Ze wzgledu duzg
odporno$¢ na zmeczenie badanych mieszanek badania realizowano przy relatywnie duzych (i
zréznicowanych ze wzgledu na rodzaj lepiszcza uzytego w mieszance) wartosciach amplitudy
wymuszanego odksztatcenia, ktére zawieraly si¢ w przedziale 250-380 pm/m. Uwazam, ze
stusznie przyjeto wspdlny poziom odniesienia dla wszystkich badanych mieszanek mineralno-
asfaltowych, czyli odksztalcenie o amplitudzie 300 um/m, co pozwolito dokona¢ pordwnania
ich trwatoéci zmeczeniowej przy identycznych warunkach pomiarowych. Niewatpliwym
mankamentem uzyskanych wynikéw badania trwalo$ci zmeczeniowej jest ich staba
powtarzalno$¢. Ponad potowa otrzymanych wynikéw wykazuje si¢ wartosciag wspéiczynnika
zmiennosci przekraczajacg 15%, na najwicksza wartos¢ przekracza 40%. Sz to wyniki
obarczone bardzo duza niepewnoscig i formulowanie wnioskéw na ich podstawie jest
obarczone duzym ryzykiem popehienia blgdu. W celu zawezenia przedzialéw niepewnosci
wartosci $redniej niezbedne byloby znaczne (minimum dwukrotne) zwigkszenie liczby
dokonanych obserwacji (pomiar6w). Mozna jednak stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki wykazaty,
ze mieszanki wykonane z udzialem lepiszcza wysokomodyfikowanego HiMA charakteryzujg
sie znacznie wieksza trwatoscig zmeczeniows (reprezentowana wartoscia odksztalcenia, przy
ktérej kryterium zmeczeniowe zostaje osiggniete po 10° cykli obcigzenia g6 = 275-285 pm/m)
niz wykonane z udzialem asfaltu drogowego 50/70 (g6 = 355-365 pm/m). Uzyskane wartosci
charakteryzujace trwalo$¢ zmeczeniowg badanych mieszanek sa zgodne z podobnymi

przypadkami opisanymi w literaturze.

Ostatnim wykonanym badaniem dotyczacym wlasciwoséci przeciwspekaniowych
analizowanych mieszanek byt test Texas Overlay (p. 4.5). Badanie przeprowadzono w trybie
kontrolowanego odksztatcenia w temperaturze 25°C +0,5°C z wykorzystaniem metodyki
opisanej w normie Tex-248-F, zmodyfikowanej przez Doktorantke. Rezultaty badan

wykazaly  wigksza  odporno$¢  mieszanek  wykonanych z  udzialem  asfaltu
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wysokomodyfikowanego, przy czym w przypadku kazdego z zastosowanych lepiszczy

bardziej korzystne wyniki uzyskano dla mieszanki typu AC AF.

Na zakonczenie rozdziatu 4, dokonano analizy zaggszczalnosci badanych mieszanek
(p. 4.6). Cecha ta nie ma bezposredniego zwiazku z odpornoscig na pekanie i zmgczenie
badanych mieszanek, jednak uzyskanie prawidfowego zageszczenia i wymaganej zawartosci
wolnych przestrzeni w ulozonej warstwie jest wazne w aspekcie spelnienia wszystkich
zaktadanych wlasciwosci zastosowanych mieszanek mineralno-asfaltowych. Wykonane
badania i analizy wykazaly, ze mieszanki typu SMA-MA sg bardziej podatne na zaggszczanie
niz mieszanki typu AC AF, przy czym mniejsza energia zaggszczania jest potrzebna
w przypadku mieszanek z udzialem asfaltu drogowego 50/70 niz z udzialem asfaltu

wysokomodyfikowanego PmB 65/105-80.

W rozdziale 5 opisano studium przypadku dotyczacego wdrozenia mieszanki
mineralno-asfaltowej typu AC AF w warstwie przeciwspekaniowej w konstrukcji nawierzchni
wbudowanej na odcinku drogi wojewddzkiej nr 265 Brzes¢ Kujawski — Gostynin, wazne
w kontekscie realizacji dysertacji w ramach programu Doktorat wdrozeniowy. Ze wzglgdu na
zaobserwowanie licznych spekan nawierzchni w okresie objgtym gwarancja zdecydowano sig
na sfrezowanie warstw asfaltowych i ulozenie warstwy przeciwspgkaniowej z mieszanki
AC AF 8 PmB 65/105-80 o grubosci 2,0 cm. Niestety, nie znalazlem informacji, jakie
warstwy zostaly ulozone na warstwie przeciwspgkaniowej. Odcinek testowy nawierzchni DW
265 od km 3+135 do km 4+460 str. P zostal wykonany 24.07.2020 r. i od tego czasu jest
regularnic monitorowany przez Doktorantkg. Po czterech latach eksploatacji nie
zaobserwowano uszkodzen nawierzchni, a droga jest w bardzo dobrym stanie technicznym,

co Doktorantka potwierdzita przedstawiona w dysertacji dokumentacjg fotograficzng.

W rozdziale 6 zamieszczono wnioski sformutowane na podstawie analiz dokonanych
w dysertacji oraz kierunki dalszych badan. Generalnie, oceniam je pozytywnie. Zabrakio mi
jednak bezposredniego odniesienia dotyczacego weryfikacji tez badawczych oraz spelnienia

celu rozprawy.

Uktad opiniowanej rozprawy doktorskiej jest spojny i nie ma wigkszych problemoéw

ze zrozumieniem wywodéw naukowych Doktorantki.

Podsumowujgc uwazam, ze Doktorantka rozwigzata w sposob oryginalny problem
naukowy, ktérego dotyczyla oceniana rozprawia doktorska. Zakres przeprowadzonych prac
badawezych jest imponujgcy i stanowi o kompleksowym podejsciu do rozwiazania podjgtego
problemu naukowego. Na uznanie zastuguje réwniez bardzo sprawne wykorzystanie metod
statystycznych do analizy uzyskanych rezultatdw. Wdrozenie jednej z mieszanek mineralno-
asfaltowych analizowanych w dysertacji na odcinku testowym o dlugosci 1325 m
wykonanym na drodze wojewddzkiej nr 265 Brzes¢ Kujawski — Gostynin spetnia, w mojej

opinii, wymagania zwiazane z zalozeniami programu Doktorat wdrozeniowy.
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4. Uwagi o charakterze redakcyjnym i terminologicznym

Niezaleznie od pewnych watpliwosci ogdlnych zgloszonych w p. 3 niniejszej recenzji

stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska nie jest wolna od usterek redakcyjnych oraz
terminologicznych. W dalszej czesci niniejszego punktu wskazg wazniejsze przyklady takich

niedoskonatosci (w kolejnosci ich wystapienia w rozprawie po raz pierwszy).

,Odksztalcenia rozciggajace/Sciskajace” (str. 8, 15g, 18g i wiclokrotnie w dalszej
czesci). Jest to skrot myslowy. Odksztalcenie jest skutkiem wystgpienia obcigzen. Ono
niczego nie rozcigga ani nie $ciska. Mozna moéwi¢ np. o sile rozciagajacej czy
0 naprezeniu rozciggajacym. Stosowanie powyzszych przymiotnikéw w odniesieniu do

odksztalcenia jest niepoprawne.

Stwierdzam, ze w calej dysertacji (kilkadziesigt razy) wystepuja zdania rozpoczynajgce
si¢ przyimkiem ,,w” lub ,,z” zapisanym mala litera (np. str. 17, 6d). Trudno mi dociec,
jaka byla przyczyna popetnienia tych systematycznych bledéw. Oczywiscie nie majg one
zadnego wplywu na warto$§¢ merytoryczng rozprawy, ale stanowia naruszenie zasad

poprawnej polszczyzny.

,»...zapewnia wigkszg elastyczno$é, sprezysto$¢ i odpornos¢ na zmeczenie” (str. 50,
10d). Jaka jest réznica miedzy sprezystoscia i elastycznoscig (ang. elasticity)? A ile
wynosi warto$é liczbowa sprezystodci (elastycznosei)? Sprezystosci (elastycznosci) nie
mozna wyrazi¢ za pomocg iloczynu liczby i jednostki. Miara sprezystosci jest modul
sprezystosci (ang. modulus of elasticity) wyrazany np. w MPa. W rozprawie czgsto
elastyczno$é jest wskazywana jako odwrotno$¢ sztywnosci. Zamiast pojecia
»elastyczno$é” powinien by¢ w tym przypadku uzywany termin ,podatnos¢ (na

odksztatcenia)” lub odksztalcalnosc.

,,Siatki przewaznie majg prostokatne lub kwadratowe otwory o $rednicy od 6 do 50
mm” (tab. 2-2, str. 63-64). Czy prostokaty i kwadraty charakteryzuje si¢ wartoscig ich
$rednicy?

W tab. 2-3 (str. 67) podano dwa wnioski w brzmieniu: 1) ,,w niektérych badaniach
wykazano, Ze istnieje optymalna zawarto$¢ asfaltu, dla ktérej uzyskuje si¢ maksymalng
trwato$é mma”; 2) ,,grubsza blonka lepiszcza na kruszywie wplywa na wzrost trwatosci
zmeczeniowej”. Te dwa wnioski sie wykluczaja, a Doktorantka ni¢ skomentowala tego

faktu.
,,...bardziej optymalnych rozwiazan” (str. 77, 2g). Rozwiazanie optymalne jest tylko

jedno — w miejscu, w ktorym funkcja celu osigga warto$¢ minimalng lub maksymalna.
Dlatego nie majg sensu terminy ,bardziej optymalny”, ,najbardziej optymalny”,

,,hajmniej optymalny” itd.
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Na rys. 2-22 (str. 79) zastosowano symbole E2 i m2, ktére nie s3 zgodne z zapisami
w réwnaniach 2.3 i 2.4. Powinno by¢ odpowiednio: E i 1. Podobna uwaga dotyczy rys. 2-
23.

»E2 1 M2 stuzg do opisu sprezystosci opéznionej” (str. 81, 4d). "Sprezystos¢" nie moze

by¢ op6zniona. W zachowaniu ciata sprezystego nie rozpatruje si¢ czynnika czasu.

B2 — modul sztywnosci” (str. 82, 7g). Kazdy element sprezysty w modelu Burgersa

charakteryzowany jest warto$cia modulu sprezystosci, a nie modutu sztywnosci.

,,Punkt E: obserwujemy powstanie odksztatcenia trwatego ttumika n1 i nieodpre¢zonego do
zera odksztalcenia elementu Kelvina-Voigta (E2 i m2)” — str. 83, 14-15d. Ten opis jest
nieprecyzyjny. Obserwowane zjawisko nie konczy si¢ w chwili odpowiadajacej punktowi
E. Po odciazeniu, od pkt. D do nieskonficzonosci, krzywa dazy asymptotycznie do wartosci

(oot1)/m1, ktora odpowiada odksztatceniu trwalemu (nieodwracalnemu).

Rysunki 3-3 oraz 3-5 s3 zbedne. Wszystkie przedstawione na nich informacje zawiera
rys. 3-6 (str. 96).

»Zakres pomiaru odksztalcenia prébki od +2,5 do £0,5 pm” (str. 101, 9g). Czy

odksztatcenie wyraza si¢ w mikrometrach?

,Jeden cykl, skladajacy si¢ z fazy obciazenia i odcigzenia, miat dlugosé 21600 sekund.”
(str. 105, 4d). Czy dlugo$é wyraza si¢ w sekundach? W tym przypadku okres wynosi
21600 s.

,»...Sugeruje w miare¢ wysoki stopieri dopasowania modelu do danych” (str. 139, 13d). To
pojecie moze by¢ stosowane w literaturze pigknej, a nie w naukach inzynieryjno-

technicznych.

Rys. 4-6 (str. 151), a takze rysunki 4-18, 4-19, 4-20, 4-23, 4-25, 4-28. Na wykresach
zostaly naniesione przedzialy (tzw. stupki btedow). Niestety, nie opisano, jaki estymator
przedzialowy (przedzial ufnosci, przedzial niepewnodci) te stupki reprezentujg. Nie
podano réwniez, jaki zalozono poziom istotno$ci o przy obliczaniu szerokosci

naniesionych przedzialdw. Proszg o wyjasnienie tej kwestii.

Tab. 4-29 (str. 153). Ta tabela jest zbedna. Nie wnosi zadnych dodatkowych informacji,
ktoérych brakowatoby na rys. 4-8.

,Parametry modelu Burgersa (Ei, Ez, mi, m2) wyznaczono na podstawie zmiany
odksztalcenia w fazie obcigzenia (str. 160, 1g). Dlaczego tylko w fazie obcigzenia, a nie
uwzgledniono fazy odksztalcenia przy obcigzeniu i zjawiska nawrotu (pelzania
odwrotnego) po odciazeniu? Szkoda, bo woéwczas wyznaczenie parametréw byloby

bardziej wiarygodne.
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e Roéwnanie (4.5) — str. 168. W jakim celu powtdrzono réwnanie (4.2) ze str. 152? Nalezato

si¢ do niego odwolaé.

e ,Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze istnieja podstawy do
odrzucenia hipotezy zerowej (ktéra zaktada brak zgodnosci pomiedzy testami badajacymi
czas relaksacji mieszanki asfaltowej) i przyjecia hipotezy alternatywnej H10, twierdzacej
o istotnej zgodnosci pomigdzy metodami pomiarowymi RT oraz TCT” (str. 177, 11-14g).
Trudno zgodzi¢ si¢ z tym wnioskiem, w szczegélnosci w kontekscie radykalnego
(dotyczacego wszystkich analizowanych przypadkéw) odwrécenia tendencji przy

obnizeniu temperatury z —15°C do —20°C.

e ,Tab. 4-53. Zestawienie wynikéw zespolonego modutu sztywnosci E” (str. 189). To nie
jest zespolony modut sztywnosci E* tylko jego warto$¢ bezwzgledna [E*| (zwana réwniez
dynamicznym modutem sztywnosci). Zespolonego modutu sztywnosci nie mozna wyrazi¢
za pomocg jednej liczby. E*=E'HE", czyli sklada si¢ z czgsci rzeczywistej oraz urojonej.

e ustrain” (m.in. w tab. 4-53, str. 189). Jest to niefortunna jednostka odksztalcenia
zaimplementowana z norm anglojezycznych, ktora Doktorantka zastosowata kilkukrotnie
w dysertacji. Rozprawa zostala przedstawiona w jgzyku polskim, wiec nie powinny si¢
pojawiaé wiracenia w innym jezyku. Poza tym tej jednostki nie znajdziemy
w miedzynarodowym ukladzie jednostek SI, ktoérego stosowanie powinno by¢
obligatoryjne. O wiele bardziej czytelne izrozumiale dla kazdego naukowca jest
zastosowanie jednostki w postaci pm/m, co w wigkszosci przypadkéw w rozprawie

miato miejsce.

e ....mieszanki SMA-MA s3 znacznie bardziej kompaktowe” (str. 217, 3d). Co
Doktorantka miata na myséli? Ze majg znacznie mniejsze wymiary? Nalezy postugiwaé sig
ogdlnie zrozumialym jezykiem zamiast stosowac nieudane kalki jgzykowe.

e ,[93] Application of the new viscoelastic method of thermal stress calculation to the
analysis of low-temperature cracking of asphalt layers. ,,Roads and Bridges - Drogi i
Mosty”, 2020; 1: 2749 (str. 244). Nie podano autorow tego artykutu w bibliografii.

W tresci opiniowanej rozprawy doktorskiej stwierdzitem wystepowanie drobnych usterek
redakcyjnych (tzw. literowek), ktére nie majg znaczenia dla merytorycznej oceny dysertacji.
Dlatego ogranicze si¢ do zapoznania z nimi Doktorantki poprzez przekazanie na Jej rece

wersji elektronicznej rozprawy z zaznaczonymi usterkami i komentarzami.
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5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, iz opiniowana rozprawa doktorska pt. Wphw rodzaju
i ilosci lepiszcza w mieszankach typu , anti-fatigue” na parametry zmeczeniowe w tescie
rozciggania prostego ogloszona przez mgr inz. Oliwig Merska stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego dotyczacego dyscypliny naukowej inzynieria lgdowa,
geodezja i transport. Sformulowanie tez i celu pracy, zaplanowanie i zrealizowanie
kompleksowego programu badaf laboratoryjnych, wykonanie analizy rezultatow
z zastosowaniem zaawansowanych narzedzi statystycznych oraz sformutowanie wnioskéw,
a takze nadzér nad wykonaniem oraz wieloletnie obserwacje nawierzchni na odcinku
testowym, dowodzg ze Doktorantka posiada og6lng wiedzg teoretyczng dotyczacg dyscypliny
naukowej inzynieria lgdowa, geodezja i transport, a takze umiej¢tnos¢ samodzielnego

prowadzenia badan naukowych.

Uwagi oraz watpliwosci wskazane w punktach 3 oraz 4 niniejszej recenzji nie
umniejszajg w sposob istotny duzej warto$ci merytorycznej ocenianej dysertacji, ktora

w moim przekonaniu zastuguje na pozytywna oceng.

Uwazam, iz opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Oliwii Merskiej pt. Wphw
rodzaju i ilosci lepiszcza w mieszankach typu , anti-fatigue” na parametry zmgczeniowe
w tescie rozciggania prostego spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zawarte
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz.
1668 z pdézn. zm.) i rekomenduj¢ Senatowi Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie lub innemu organowi Uczelni dziatajacemu z upowaznienia

Senatu, przyjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ponadto zglaszam wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Oliwii

Merskie;j.

Uzasadnienie: zakres ptzeprowadzonych przez Doktorantk¢ prac badawczych jest
imponujacy, w znacznej czesci pionierski w skali kraju i dowodzi kompleksowego podejscia
do rozwigzania podjetego problemu naukowego. Na uznanie zasluguje réwniez bardzo
sprawne wykorzystanie metod statystycznych do analizy uzyskanych rezultatow. Rozprawa

ma charakter aplikacyjny i dobrze wpisuje si¢ w ide¢ programu Doktorat wdrozeniowy.

Elektronicznie podpisany
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