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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest uchwata nr 427/2022 Rady Naukowe]j Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej, ktéra zostata podjeta na posiedzeniu
w dniu 10 maja 2022 r. w sprawie wyznaczenia recenzentéw rozprawy doktorskiej Pani mgr
inz. Magdaleny Ztotowskiej. Podstawa formalng wykonania recenzji jest ustawa z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018
poz. 1669, z pdzn. zm.). E

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska w formie monografii pt. ,Mechanistyczno-
empiryczne projektowanie konstrukcji nawierzchni drogowych podatnych z asfaltem
wysokomodyfikowanym HiMA z wykorzystaniem metody podobieristwa SIM” przygotowana
przez Panig mgr inz. Magdalene Zlotowskg na Politechnice Warszawskiej w ramach
dyscypliny naukowej: inzynieria lgdowa i transport, dziedzina nauk: nauki inzynieryjno-
techniczne, pod kierunkiem promotora prof. dr hab. inz. Romana Nagorskiego oraz promotora
pomocniczego dr inz. Krzysztofa Btazejowskiego.

3. Omowienie treéci rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Ztotowskiej dotyczy zagadnienia projektowania
konstrukeji nawierzchni podatnych z mieszanek mineralno-asfaltowych z zastosowaniem
asfaltu wysokomodyfikowanego HiMA (ang. Highly Modified Asphalt) oraz z wykorzystaniem
metod mechanistyczno-empirycznych. Recenzowana rozprawa, wydana drukiem w formie
monografii, sktada sie z pigciu zasadniczych rozdziatow, poprzedzonych spisem tresci oraz
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streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Praca koriczy sig¢ spisem bibliografii (fgcznie 124
pozycje literatury), spisem rysunkéw i tablic. Praca zawiera tgcznie 153 strony tekstu.

Rozdziat pierwszy zatytutowany ,Wprowadzenie” Autorka rozpoczeta od wprowadzenia w
tematyke pracy oraz uzasadnienia zainteresowania sie problemem projektowania konstrukcji
nawierzchni, w kiorej zastosowanc asfalt wysokomodyfikowany. Nastepnie w rozdziale
przedstawiono cele i zakres pracy. W rozdziale pierwszym przedstawiono takze ukiad pracy,
a takze spis najwazniejszych symboli i oznaczen.

Rozdziat drugi zatytutowany ,Studium literatury” zawiera przeglgd stanu wiedzy i pozycji
literaturowych w zakresie zagadnien zwigzanych z tematykg pracy doktorskiej: Rozdziat ten
zostat podzielony na cztery podrozdziaty, sposréd kidérych pierwszy opisuje modyfikacje asfaltu
polimerami, drugi opisuje badania laboratoryjne mieszanek mineralno-asfaltowych, trzeci
analize mechanistyczng konstrukcji nawierzchni, natomiast czwarty metody oceny trwatosci
zmeczeniowej nawierzchni.

Zasadnicze dla rozprawy doktorskiej s rozdzialy 3 i 4 dotyczace analiz wtasnych Autorki.
W rozdziale trzecim sformutowano i opisano metode SiM prognozowania trwato$ci nawierzchni
z asfaltem wysokomodyfikowanym ze wzgledu na spekania zmeczeniowe. Przeprowadzono
takze analize wptywu parametréw materiatowych na obliczang trwato$¢ zmeczeniowg. W
rozdziale 3 pracy doktorskiej po raz pierwszy pojawiajg sie dwie tezy pracy.

W rozdziale czwartym przedstawiono zastosowanie metody SiM do projektowania
konstrukcji nawierzchni podatnych z asfaltem wysokomodyfikowanym w zakresie kategorii
ruchu KR5-KR7 oraz przy zatozeniu réznych ukltadéw warstw i w odniesieniu do nawierzchni
referencyjnej zaprojektowanej wedtug katalogu typowych konstrukeji nawierzchni podatnych i
potsztywnych z asfaltem drogowym.

Praca dokiorska zostata podsumowana w rozdziale pigtym zawierajacym wnioski
koncowe oraz rozwazania dotyczace mozliwych kierunkow dalszych prac badawczych. Po tym
rozdziale w pracy zawarto spis bibliografii oraz spis rysunkdw i tablic.

4. Dobér tematu, zakres, cele i tezy rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska dotyczy aktualnego i waznego zagadnienia zwigzanego z
potrzebg uwzglednienia zastosowania asfaltu wysokomodyfikowanego HIMA do mieszanek
mineralno-asfaltowych w projektowaniu konstrukcji nawierzchni podatnej. Asfalt HIMA jest
coraz czesciej stosowany na $wiecie, a takze Polsce. Dzigki zwigkszonej do 7,5% zawartosci
elastomeru SBS w stosunku do tradycyjnego asfaltu modyfikowanego (zawartosé SBS od 2,5
do 5%) uzyskuje sie lepiszcze asfaltowe o ciggtej fazie polimerowej, w ktérym tak naprawde
to polimer nadaje kluczowe cechy lepiszczu a nie asfalt bazowy. Powoduije to istotng poprawe
wiasciwosci funkcjonalnych mieszanek mineralno-asfaltowych, w ktérych zastosowano asfalt
wysokomodyfikowany w zakresie migdzy innymi odpornosci na koleinowanie, spekania
niskotemperaturowe oraz spekania zmeczeniowe. Szczegélnie poprawa wiasciwosci
zmegczeniowych jest bardzo istotna w kontekécie wymiarowania konstrukcji nawierzchni
drogowych, w ktérym jednym z dwoch decydujacych kryteriow zmeczeniowych jest kryterium
spekan zmeczeniowych inicjowanych na spodzie projektowanego pakietu warstw asfaltowych.

Jako podstawowy cel przygotowanej rozprawy doktorskiej, ktory zostat przedstawiony na
stronie 14 pracy podano opracowanie narzedzia pozwalajgcego na prognoze trwatosci
zmeczeniowe] konstrukcji nawierzchni podatnej, w kiérej co najmniej w jednej warstwie
asfaltowej zastosowano mieszanke mineralno-asfaltowa z asfaltem wysokomodyfikowanym
(HIMA) oraz pokazanie mozliwosci zastosowania tego narzedzia do indywidualnego
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projektowania nawierzchni. Dodatkowym celem pracy byta ocena wplywu modeli materiatow
zastosowanych do poszczegbinych warstw nawierzchni oraz ich parametréw na analizowany
stan naprezen, odksztatcen i przemieszczen i w konsekwencji na trwatos¢ zmeczeniowa
nawierzchni. W ocenie recenzenta zastosowane w opisie celu pracy okreslenie ,opracowanie
narzedzia” nie jest poprawny. Autorka wykorzystuje tak naprawde dostepne narzedzia w
zakresie laboratoryjnych badan zmeczeniowych, programéw komputerowych (np. VEROAD),
klasyczna formute obliczeniowej trwaloSci zmeczeniowe] wedtug koncepcji Wohlera
proponujgc metode SiM (Similarity Method) bazujaca na wybranym, klasycznym kryterium
zmeczeniowym poprzez zastosowanie zmodyfikowanych wspétczynnikow krzywej zmeczenia
z badan laboratoryjnych. Zaproponowano trzy warianty metody SiM:
e SiM 1 (scale) — skalowanie wspdiczynnikdw krzywej zmeczeniowej nawierzchni
referencyijnej,
e SiM 2 (move) — obrét i translacja krzywej zmeczenia nawierzchni referencyjnej,
e SiM 3 (direct) — zastosowanie wspoiczynnika korygujacego (zwigkszajgcego)
trwatosé nawierzchni referencyjnej obliczonego dla danego poziomu odksztatcen.

Autorka rozprawy doktorskiej w rozdziale 3 str. 48 oraz 67 sformutowata nastepujgce dwie
tezy naukowe:

1. ,Mozliwe jest zastosowanie metody SiM do projektowania konstrukcji nawierzchni
drogowych podatnych z asfaltem wysokomodyfikowanym®.

2. ,Stosujac metode SiM w projektowaniu indywiduainym nawierzchni drogowych mozliwe
jest zaprojektowanie konstrukgji z asfaltem wysokomodyfikowanym o istotnie wiekszej
trwatoéci zmeczeniowej niz konstrukcje standardowe bez zmiany grubosci warstw
asfaltowych lub konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym o mniejszych grubosciach
warstw asfaitowych przy zachowaniu trwatosci zmeczeniowe]j w stosunku do konstrukeji
standardowych”.

W odniesieniu do Tezy 1 nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona w pracy autorska metoda SiM
do projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych z asfaltem wysokomodyfikowanym
posiada potencjat naukowy pozwalajacy na uwzglednienie zalet wyhikajgcych ze stosowania
lepiszcza asfaltowego z duza zawartoscig polimeru. Natomiast Teza 2 pracy posiada duzy
walor aplikacyjny, kiory stwarza mozliwo$¢ szerszego stosowania metody SiM w
projektowaniu indywidualnym konstrukeji nawierzchni w Polsce przy wykorzystaniu nowych |
innowacyjnych materiatéw drogowych o wasciwosciach istotnie réznigeych sie od wiasciwosci
materiatow stosowanych standardowo.

5. Ocena rozprawy doktorskiej

Ocena rozprawy doktorskiej zostata przedstawiona w dwoch czesciach. Czest pierwsza
stanowi ocene merytoryczng, w ktérej wyszczegélniono negatywne i pozytywne, zdaniem
recenzenta, aspekty pracy z podziatlem na uwagi ogolne oraz uwagi szczegotowe. Z kolei w
czeéci drugiej przedstawiono uwagi redakeyjne, stylistyczne oraz formaine.

5.1. Ogodlna ocena merytoryczna

Zakres recenzowanej rozprawy doktorskiej bardzo dobrze adresuje aktualne potrzeby w
dziedzinie budownictwa drogowego, jakie obecnie rozpatrywane sg w Polsce i na Swiecie.
Wpisuja sie one w potrzeby spoteczne zmierzajgce do projektowania oraz budowy drog o
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trwatych i bezpiecznych nawierzchniach drogowych w calym okresie projektowym.
Zachodzacy postep technologiczny, istotnie wzrastajgey ruch drogowy oraz zmiany
klimatyczne stwarzajg koniecznos¢ stosowania nowych materiatéw drogowych, a co za tym
idzie takze koniecznos¢ opracowywania nowych metod analizy i projektowania nawierzchni, w
ki6rych te materiaty sg stosowane, Mozliwosci technologiczne produkcji w rafineriach asfaliow
o istotnie zwiekszonej zawarto$ci polimeru i pojawienie sie nowego materiaty, jakim jest asfalt
wysokomodyfikowany HiIMA staly si¢ szansa, ale réwniez wyzwaniem wynikajgcym z potrzeby
odpowiedniego uwzglednienia tego materialu zaréwno podczas wymiarowania (czyli
projektowania grubosci) nawierzchni, jak i podczas prac utrzymaniowych. Autorka pracy, Pani
mgr inz. Magdalena Ziotowska, podjglta sie zadania naukowego, ki6rego celem jest
opracowanie metody projektowania nawierzchni uwzgledniajgcej nowy materiat, co nalezy
ocenic bardzo pozytywnie. Recenzowana praca zawiera typowe elementy pracy naukowej, tj.
przeglad literatury, cze$¢ analityczng oraz cze$¢ aplikacying, pokazujgcg rozwigzania
wynikajgce z zastosowanej metody SiM.

Pierwszg uwaga krytyczng do pracy jest to, ze Autorka nie prowadzita wtasnych badar
laboratoryjnych, ktdre stanowig istotny element pracy doktorskiej wptywajgcy mocno na wyniki
przeprowadzonych analiz numerycznych. Jak podano na str. 15 pracy ,Dane do obliczen
oparto na wynikach badan laboratoryjnych 6 mieszanek mineraino-asfaltowych, 3 z asfaltem
drogowym i 3 z asfaitem wysokomodyfikowanym, opublikowanych przez firme Orlen Asfalt.
Sam fakt skorzystania z wykonanych wczeéniej badan zmeczeniowych nie jest niczym ziym.
Takie podejscie moze wynika¢ z czasochionnosci badan zmeczeniowych w laboratorium i
bywa stosowane w pracach naukowo-badawczych. Z drugie] jednak strony Autorka pracy nie
miata zadnego wplywu na odpowiednie zaplanowanie eksperymentu w laboratorium pod
kagtem prowadzenia przyszlych analiz obliczeniowych. Jest w tym pewna niespdjnosé i
koniecznos¢ dostosowywania metody obliczeniowe] do uzyskanych krzywych zmeczeniowych
z wezesniejszych badan laboratoryjnych. Czy Autorka uwazata za zasadne przeprowadzenie
wilasnych badar laboratoryjinych zmeczenia?

Druga uwaga krytyczna dotyczy przeprowadzonej analizy konstrukcji nawierzchni i
przyjetych przez Autorke zatozen obliczeniowych. Zgodnie z tym, co podano w rozdziale 3.3
str. 54, jako nawierzchnig wyjsciowa (i podstawowa) przyjeto typowa konstrukcje nawierzchni
podatnej przeznaczong do ruchu kategorii KRS wg pozydji literatury [107], czyli zgodnie z
Katalogiem Typowych Konstrukeji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych. Nawierzchnie ta
oznaczono, jako referencyjng (RS). Analizie poddano réwniez nawierzchnie z zastosowaniem
mieszanek mineraino-asfaltowych z asfaltem wysokomodyfikowanym:

* typ HB - z asfaltem wysokomodyfikowanym tylko w warstwie podbudowy
asfaltowe],

¢ typ FH —z asfaltem wysokomodyfikowanym zastosowanym do wszystkich warstw
asfaltowych (Scieralnej, wiazacej i podbudowy).

Podstawowym zatozeniem przyjetym w Katalogu TKNPIP jest podziat konstrukeji nawierzchni
na warstwy gorne i warstwy dolne nawierzchni (patrz Rys. 4.1 sir. 17 w Katalogu). Podziat ten
nie jest przypadkowy i determinuje metodyke prowadzenia analiz nawierzchni. Przyjeta w
Katalogu filozofia projektowania konstrukcji nawierzchni stosowana jest takze w innych krajach
w Europie i na swiecie. Dolne warstwy nawierzchni wraz z ulepszonym podtozem stanowia
tzw. fundament, kiéry powinien charakteryzowaé sie odpowiednia noénoscig (najczesciej
wyrazong modutem odksztatcenia) w celu zapewnienia wiasciwej pracy gdrnych warstw
nawierzchni w calym okresie eksploatacji nawierzchni. W przypadku wymagat niemieckich
minimaina warto$¢ wtérnego modulu odksztatcenia wynosi E;2120 MPa (kategorie ruchu SV-
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V) i E22100 MPa (pozostate kategorie ruchu V-VI). Podobne zatozenie wystepuje w
wymaganiach brytyjskich (dolne warstwy, ang. Foundation sktadajg sie¢ z podbudowy
pomocniczej (ang. Sub-base), warstwy mrozoochronnej/ulepszonego podloza (ang. Capping
layer). Aby wlasciwie zaprojektowaé gorne warstwy nawierzchni nalezy wczesnigj
odpowiednio zaprojektowaé warstwy dolne nawierzchni, tak aby na ich powierzchni uzyskac
wymagang nosnos¢. Tak samo jest w katalogach takich krajow jak Francja, Hiszpania czy tez
Austria. Autorka pracy doktorskiej zastosowata odmienne podejscie traktujgc obliczeniowo
dolne i gérne warstwy w sposo6b fgczny. Oczywiscie naukowo miata Pani do tego prawo, jednak
absolutnie nie wolno w takim wypadku poréwnywaé wynikow analiz konstrukcji nawierzchni
dla grubosci katalogowych” i dla grubosci z zastosowaniem mieszanek mineralno-asfaltowych
z asfaltem wysokomodyfikowanym. Aspekt ten jest o tyle bardzo wazny, ze w przypadku
zastosowania asfaltu wysokomodyfikowanego juz do warstwy podbudowy (typ nawierzchni
HB) ze wzgledu na obnizong wartos§¢ modutu sztywnoéci mieszanki mineralno-asfaltowej, w
ktorej zastosowano asfalt wysokomodyfikowany decydujgcym kryterium zmeczeniowym w
przypadku wyzszych kategoriach ruchu, w tym rowniez dla analizowanej kategorii ruchu KRS,
jest kryterium deformacji strukturainych podioza gruntowego. Standardowo, zgodnie z
zatozeniami Katalogu TKNPIP, jako migjsce krytyczne do wyznaczenia odksztatcen pionowych
przyjmuje sie goére dolnych warstw nawierzchni (czyli gére opisanego wczesniej tzw.
fundamentu nawierzchni). Jesli przyjmiemy natomiast, jako miejsce krytyczne do obliczen
odksztatcenia pionowego gore poditoza gruntowego pod dolnymi warstwami nawierzchni wtedy
uzyskamy znacznie nizszg warto$¢ obliczeniowego odksztafcenia pionowego. W
konsekwencji pojawia sie nam pewien zapas trwatosci zmeczeniowej, ktdry przektada sig¢ na
mozliwg redukcje grubosci warstw asfaltowych. W zadnym miejscu recenzowanej pracy
doktorskiej ten fakt nie zostat poruszony ani skomentowany. Podsumowujac, istotna czese
uzyskanych redukcji grubosci warstw asfaltowych nie wynika z zastosowania asfaltu
wysokomodykowanego do analizowanych warstw nawierzchni, czy tez zastosowanej metody
SiM, tylko z przyjetego sposobu analizy konstrukcji nawierzchni, innego niz zostat
zastosowany w typowych rozwigzaniach w Polsce. W opinii recenzenta takie odmienne
podejécie jest szczegbinie widoczne w proponowanych rozwigzaniach w Rozdziale 4.
Proponowane przez Autorkg wzmocnienie dolnych warstw nawierzchni, polegajgce na: a)
zwiekszeniu modutu sprezystosci materiatu podbudowy pomocniczej do 600 MPa lub b)
zastosowaniu dodatkowej warstwy ulepszonego podtoza z gruntu stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym Cisz gr. 20 ¢m, to nic innego, jak proba wplywu na kryterium deformagiji
strukturalnych podioza poprzez: a) wieksza wartosé modufu lub b) dalsze obnizenie (0 kolejne
20 cm) miejsca krytycznego do obliczer odksztatcenia pionowego. Stad tez wynika fak duza
mozliwo$¢ redukcii gruboéci warstw asfaltowych dla rozwiazan przedstawionych w rozdziale
4.8, tzw. ,optymainych” i pokazanych w tablicach 4.19 - 4.21. (redukcja 10-12 cm dia
najwyzszej kategorii ruchu KR7). Czy Autorka mogtaby skomentowaé przyjete zatozenia
obliczeniowe? Tym bardziej, ze niejako wigze sie to bezposrednio z przyjeta tezg Il pracy
doktorskiej.

Trzecia uwaga wigze sie bezposrednio z uwagg drugg i dotyczy aspekiu
technologicznego oraz wykonawczego przyjetych zatozen obliczeniowych. W pracy
doktorskiej zatozono, ze we wszystkich analizowanych przypadkach (nawierzchnie RS, HB,
FH) w podtozu gruntowym wystepuje grunt charakteryzujacy si¢ grupa noénosci podioza
gruntowego G1 i nosnoscig wyrazong widrnym modutem odksztatcenia E=80 MPa. Jest to
zalozenie bardzo teoretyczne poniewaz w przypadku wigkszosci budowanych odcinkow drog
w Polsce po wykonaniu korytowania stwierdza sig wystgpowanie gruntow o grupie nosnosci
podtoza gruntowego od G2 do G4. W konsekwencji podioze to wymaga wzmocnienia.
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Zaproponowane w pracy rozwigzania polegajace np. na wykonaniu pod warstwg podbudowy
pomocniczej warstwy ulepszonego podioza z gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym
C1,5/2 gr. 20 cm na gruncie rodzimym G1 sg w pewnej sprzecznosci. Bo skoro jest grunt G1,
ktory nie wymaga wzmochienia, to dlaczego stosuje Pani warstweg wzmacniajgcg to podioze
gruntowe i to o gr. 20 cm? Jesli celem tej warstwy jest redukcja grubosci warsiw asfaltowych,
w kiorych zastosowano asfalt wysokomodyfikowany, to pojawia sie pytanie jak wzmachiaé
takie podtoze jesli musimy wybudowaé konstrukcje nawierzchni na podiozu G2-G47 Co w
przypadku wystepowania wysokiego poziomu zwierciadta wody gruntowej i koniecznosci
zastosowania warstwy odsaczajgcej? Co 2z Koniecznoscia zastosowania warstwy
mrozoochronne] z uwagi na wymagany warunek odpornosci na powstanie wysadzin
drogowych?

Czwarta uwaga dotyczy wniosku przedstawionego na str. 83 pracy, cytuje: ,Wszystkie
3 warianty metody SiM wykazujg bardzo duzg wrazliwosé na odchytki  wynikow
laboratoryjnych.” Zgodnie z norma PN-EN 12687-24 badanie odpornosci na zmeczenie
metoda czteropunktowego zginania belki nalezy przeprowadzi€ przy nie mniej niz 3 poziomach
odksztatcenia i przy minimum 6 prébkach na kazdym poziomie. W pracy przyjeto 2-4 pomiarow
dla kazdego poziomu odksztalcenia. Jaka wedtug Autorki powinna byé minimaina liczba
oznaczen zmeczenia dla kazdego poziomu odksztalcenia w celu zapewnienia wiarygodnoéci
stosowanej metody SiM?

Niezaleznie od przedstawionych powyzej uwag krytycznych recenzowana praca
doktorska zawiera pierwiastki oryginalnosci. Autorka bardzo wyraznie wychodzi poza ustalone
standardy i demonstruje bardzo dobry poziom wiedzy teoretycznej, jak i w zakresie warsztatu
numerycznego. Rozprawa zawiera kilka aspekiow merytorycznych, ktore zastuguja na
wyréznienie. Wedtug recenzenta, sposrod takich elementow nalezy wymienié:

+ Do opisu wlasciwosci materiatow warstw asfaltowych nawierzchni zastosowano model
lepkosprezysty Hueta-Sayegha, kidry lepiej modeluje wiasciwosci lepkosprezyste
warstw asfaltowych, w kiérych zastosowano asfalt wysokomodyfikowany., W
konsekwencji zastosowanie programu VEROAD w miejsce programu
wykorzystujgcego model sprezysty istotnie podnosi walory pracy.

» Autorka wykazata sie bardzo dobra znajomoscig formut zmeczeniowych i opracowata
autorskg metode SiM wykorzystujgcg klasyczne kryteria zmeczeniowe warstw
asfaltowych (np. kryterium AASHTO 2004) oraz krzywe zmeczenia mieszanek
mineralno-asfaltowych z asfaltami drogowymi oraz wysokomodyfikowanymi w celu
wyznaczenia wspolczynnikow i zastosowania ich w praktyce. Pomyst jest bardzo
ciekawy, cho¢ wymaga wykonania pracochlonnych i czasochtonnych badan
zmeczeniowych w taboratorium.

» Bardzo ciekawa analize przedstawiono w rozdziale 3.8 dotyczgcym wplywu rodzaju
modelu | wartosci temperatury ekwiwalentnej na wyniki analizy trwatosci
zmeczeniowe]. Analiza ta wiaze sie bezposrednio ze zmianami klimatycznymi
zachodzacymi na $wiecie oraz w Polsce. Wzrost wartosci temperatury ekwiwalentnej
wynikajgcy ze wzrostu zwlaszcza temperatur w okresie letnim bedzie wigzat sie z
koniecznoscig zwiekszenia grubosci warstw asfaltowych nawierzchni lub z mozliwoscig
wiekszego uzasadnienia dla zastosowania asfaltéw wysokomodyfikowanych.

Na zakonczenie ogéinej oceny meryiorycznej Recenzent pragnie zaznaczyé, ze
prezentowane w rozprawie doktorskiej wyniki badan maja duzy potencjat publikacyjny. Biorac
pod uwage dotychczasowy dorobek Doktorantki (dane na dzien 3.08.2022 r.: 5 dokumentow
w bazie Scopus, 9 cytowan, H-indeks 2, sumaryczny 1F=5,944) konieczna jest intensyfikacja
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wysitku publikacyjinego. Przedstawione w pracy zagadnienia maia bardzo duzg szanse na
opublikowanie w najlepszych czasopismach recenzowanych.

Szczegolowe uwagi i pytania merytoryczne:

1) sir. 15: ,przeglad badan laboratoryjnych wykonywanych dla mieszanek mineralno-
asfaltowych”, czy w zakresie pracy jest przeglad wszystkich badan laboratoryjnych mma?
Przeciez tak nie jest.

2) str. 19: w drugim akapicie rozdziatu 2.1 ,Asfaity modyfikowane polimerami” wystepuje
nastepujgce stwierdzenie: ,Jako dodatki modyfikujgce stosuje sig [77, 85 gumy z
rozdrobnionych opon samochodowych, siarke, odpady z tworzyw sztucznych, witdkna
(poliestrowe, polipropylenowe), asfalt naturalny Trynidad lub Gilsonit, wypetniacze,
zwigzki organometaliczne (sole manganu na nosniku weglowodorowym), a ostatnio takze
nanoczgsteczki. Najczesciej stosowanymi modyfikatorami sg jednak polimery." Czy
mozna na réwni potraktowaé dodatek np. wiokien polipropylenowych, wypeiniaczy czy
polimeréw, jako modyfikatoréw? Proces technologiczny zastosowania wymienionych
dodatkéw jest przeciez rozny. Czesé¢ z nich dodaje sie do mieszanek mineralno-
asfaltowych podczas ich produkcji w Wytworniach Mieszanek, czgs¢ natomiast, w tym
réwniez polimery, dodaje sie juz na etapie produkcji asfaltu w rafineriach.

3) str. 20, wers 15; ,Dowodzg tego badania mieszanek asfaltowych metodami zmegczenia
4PB-PR, TSRST, SCBI3, 7, 8]. Badania takie jak TSRST (ang. Thermal Stress Restrained
Specimen Test) czy tez SCB (ang. Semi-Circular Bending Test) nie sg badaniami
zmeczeniowymi. W badaniu TSRST bada sie naprezenie i temperaturg pekniecia probli
chtodzonej z predkoscig 10°C/h, natomiast w badaniu SCB bada sie mechanike peknigcia
{(energie peknigcia).

4y str. 22, wers 5: ,Wasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych ksztattuje sie na etapie
projektowania i zalezg w duzej mierze od wzajemnych proporcji faz kompozytu: fazy state]
{mieszanka mineralno-asfaltowa), ciekiej (lepiszcze) oraz gazowej (wolna przestrzen)...”.
Przedstawione twierdzenie jest nieprecyzyine. Faza, w jakie] wystepuje lepiszcze
asfaltowe zalezy od temperatury. Duzym uproszczeniem jest stwierdzenie, ze lepiszcze
asfaltowe wystepuje w fazie ciekiej.

5) str. 22, wers 14; ,Do wstepnej oceny odpornosci na spgkania zmeczeniowe i koleinowanie
moze stuzyé badanie Marshalla opisane w normie PN-EN 12697-34 [1 18]". To zdanie jest
nieprawdziwe. Badanie Marshalla polega na wyznaczeniu stabilnosci i przemieszczenia
{ptyciecia) w temperaturze +60°C i nie ma ono nic wspolnego z badaniem zmeczenia.
Badanie to nie jest takze bezposrednig miarg koleinowania, nawet jako ocena wstepna.
Badane cechy poérednio moga swiadczyé o podatnosci mma na koleinowanie ale nie na
zmeczenie.

8) str. 46: brak podsumowania studidw literatury w kontekécie analiz obliczeniowych
prowadzonych w kolejnych rozdziatach.

7) str. 48, wers 10: kryterium deformacji trwatych metody Instytutu Asfaltowego”, powinno
byé: ,kryterium deformacji strukturainych”.

8) sir. 48, wers 5 od dotu: modyfikowanym czy wysokomodyfikowanym?

9) str. 58: podano, ze wartosci modutu sprezystosci Younga E materiatéw w warstwach nie
asfaltowych i wartosci wspotczynnikow Poissona v materiatdow wszystkich warstw
nawierzchni przyjeto zgodnie z rekomendacjami w Katalogu TKNPIP [107] i zamieszczono
w tablicy 3.5. Dlaczego w takim razie w analizach konstrukcji nawierzchni dia ruchu KRS
do warstwy podbudowy pomocniczej przyjeto mieszanke zwigzang spoiwem
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hydraulicznym Csu zamiast rekomendowanej przez wspomniany Katalog mieszanki Csse
(Tablica 11.4, str. 66 w Katalogu)? Przyjecie innego materiatu, niz rekomendowany w
Katalogu skutkuje inng wartoscig modutu sprezytosci. W pracy przyjeto wartosé modutu
sprezystosci £=400 MPa, natomiast dla warstwy podbudowy pomocniczej w Katalogu
wystepuje E=500 MPa.

10) str. 60, rozdziat 3.5: w ktérym miejscu analizowanej konstrukcji nawierzchni w przyktadzie
obliczeniowym przyjeto punkt krytyczny do pomiaru odksztatcenia pionowego
Sciskajgcego 2,7

11) str. 68: rozdziat 3.6 zatytutowano: ,Analiza konstrukcji podstawowej’. Mozna sie troche
pogubié, poniewaz wczesniej byla konstrukcja referencyjna, teraz podstawowa. Warto
bytoby to lepiej wyttumaczyé.

12) sir. 128-131: Niewatpliwie przedstawione redukcje grubosci nawierzchni projektowanej
bylyby bardzo atrakcyjne dla firm wykonawczych. Jednak w pracy stosunkowo niewiele
miejsca poswigecono wzgledom technologicznym budowy nawierzchni i potencjainym
trudnoéciom wynikajgcym np. z niedostgpnosci materiatéw. Stosunkowo trudno jest takze
sprawdzi¢ na budowie jaki rzeczywiscie asfalt jest wbudowywany. Nalezy takze pamietad,
ze analizowane Kryteria zmeczeniowe dotyczg tylko jednego mechanizmu uszkodzen
nawierzchni, a mianowicie spekan zmeczeniowych ,z dotu do gory”. W przypadku
zastosowania asfaitu wysokomodyfikowanego tylko w warstwie podbudowy asfaltowej, a
w warstwie scieralnej zastosowania asfaltu z typowa zawartoscig polimeru okoto 3% czy
przy takich proponowanych przez Panig redukcjach warstw grubosci warstw asfaltowych
hie obawia si¢ Pani spekan typu ,top-down” czyli z géry do dotu?

13} str. 133, rozdziat 5, Podsumowanie: odno$nie wniosku nr 2 konieczne jest
przeredagowanie tego wniosku, poniewaz sposob obliczen przyjety w Katalogu TKNPIP
jest inny niz sposdb obliczei przedstawiony w niniejszej pracy. Zatem nie woino
poréwnywaé ze sobg uzyskanych grubosci.

14) str. 134, wniosek 7: Ten wniosek powinien byé skomentowany w kontekécie przyjetego
sposobu obliczen konstrukcji nawierzchni bez podziatu na warstwy géme i dolne (istotne
obnizenie punktu krytycznego do obliczen odksztalcenia pionowego i trwatosci
zmegczeniowe] z kryterium deformacji strukturalnych).

5.2. Ocena redakcyjna i formalna

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w sposob poprawny. Praca jest
czytelna, zwigzta oraz zrozumiata. Pewna trudno$é stwarza przyjety uktad pracy, w ktérym
dopiero w rozdziale 3 podano gtéwne tezy rozprawy doktorskiej. Styl i jezyk techniczny pracy
jest poprawny. Wystepujg nieliczne bledy sktadni i stylu.

Szczegdtowe wazniejsze uwagi redakcyjne i formaine przedstawiono ponize;.
Szczegotowe uwagi redakcyjne i formalne:

1) str. 8: W podsumowaniu streszczenia uzyto niebyt fortunnie okreslenia ,...rysujac kilka
dalszych tematéw badawczych wartych pojecia.” Moze lepiej: ,Zaproponowano mozliwe
kierunki dalszych prac badawczych”?

2) sir. 9: Abstract w jezyku angielskim i Streszczenie w jezyku polskim nie sg ze sobg
tozsame.
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3) str. 13: tytut rozdziatu 1.1. ,Tematyka i motywacja”. W opinii recenzenta tytut rozdziatu nie
jest precyzyjny. Zawarto$¢ rozdziatu wprowadza w tematyke poruszong w pracy
doktorskiej, zatem moze lepiej bytoby zatytutowac rozdziat: ,Tematyka pracy”?

4) str. 14: tytut rozdziatu 1.2. ,Cele i zakres rozwazan”’. Lepiej: ,Cele i zakres pracy’.

5) str. 22, wers 2: przywotana pozycja WTW opracowane przez ZDW w Katowicach, brak
odwotania w spisie literatury.

6) Czesto w pracy pojawia sie okreslenie ,konstrukcja’. Powinno byé ,konstrukcja
nawierzchni” lub ,nawierzchnia”.

7) Zastosowano pojecie ‘prosta zmeczenia®. Poprawne okreslenie to , krzywa zmeczeniowa’.
Prosta jest szczegdinym przypadkiem krzywej.

8) str. 67, wers 7: ,...co zmniejsza trwato$¢ deformacyjng...”. Recenzent nie spotkat sig
wczesniej z takim okresleniem ,trwatos¢ deformacyjna’.

9) W rozdziale 5, Podsumowaniu brak jest wyraznego wydzielenia czesci przedstawiajgce;
kierunki dalszych prac Autorki. Obecnie nie jest to czytelne.

6. 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 Doktorantke oryginalne wyniki analiz teoretycznych
potwierdzajgce udowodnienie postawionych tez badawczych oraz oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego mozna uznaé za wymierny wktad do stanu wiedzy w dziedzinie nauk
technicznych, w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport.

7. Whniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr inz.
Magdaleny Ziotowskiej pt. ,Mechanistyczno-empiryczne projektowanie  konstrukgji
nawierzchni drogowych podatnych z asfaltem wysokomodyfikowanym HIMA  z
wykorzystaniem metody podobienstwa SiM” spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim
zgodnie z Ustawa 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 85, poz. 595 z pdzn. zm.). Doktorantka posiada odpowiednig wiedze teoretyczng
oraz umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej.

Wobec powyzszego wnoszg o przyjecie recenzowanej rozprawy naukowej, jako podstawy
do nadania mgr inz. Magdalenie Ztotowskiej stopnia doktora w dziedzinie nauk technicznych,
w dyscyplinie naukowej inzynieria lgdowa i transport i dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony przed Komisjg powotang przez Rade Naukowg Dyscypliny Inzynieria Lgdowa
i Transport Politechniki Warszawskiej.

URECAN
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