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MECHANISTYCZNO-EMPIRYCZNE PROJEKTOWANIE
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWYCH PODATNYCH Z
ASFALTEM WYSOKOMODYFIKOWANYM HiMA z
WYKORZYSTANIEM METODY PODOBIENSTWA SiM

1. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI

Podstawg recenzji jest zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej: dr hab. inz. Konrada Lewczuka, profesora

uczelni (pismo WTBD.521.DR.98.2022 z dnia 17.05.2022 1.).

2. PODSTAWA MERYTORYCZNA RECENZJI

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej pt. ,,Mechanistyczno-empiryczne projektowanie
konstrukcji nawierzchni drogowych podatnych z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA z
wykorzystaniem metody podobienstwa SiM”, wydanej w 2022 roku na Politechnice
Warszawskiej.

Promotorem rozprawy jest: prof. dr hab. inz. Roman Nagérski, a promotorem pomocniczym

dr inz. Krzysztof Blazejowski

3. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Zlotowskiej dotyczy projektowania konstrukcji
nawierzchni  podatnych ~ z  mieszanek  mineralno-asfaltowych =z asfaltem

wysokomodyfikowanym HiMA metoda mechanistyczno-empiryczna

Podstawowym, gléwnym celem pracy byto opracowanie prostego narzgdzia pozwalajacego na

prognoz¢ trwalosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowej podatnej, w ktdrej co
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najmniej w jednej warstwie asfaltowej zastosowano mieszanke mineralno-asfaltowg z asfaltem
wysokomodyfikowanym (HiMA) oraz demonstracja mozliwosci zastosowania tego narzg¢dzia
do indywidualnego projektowania konstrukeji nawierzchni z asfaltem wysokomodyfikowanym
z przykladami rezultatéw jego zastosowania, Dodatkowym celem pracy byla ocena wplywu
zastosowanych modeli materiatléw warstw konstrukeyjnych nawierzehni i ich parametrow w
analizie mechanistycznej konstrukcji, stuzacej wyznaczeniu stanu przemieszczenia,
odksztalcenia i naprezenia w nawierzchni pod obcigzeniem na prognozg trwatosci
obliczeniowej.

Do przedstawionych celéw dysertacji Autorka sformutowata dwie tezy badawcze:

e Teza 1. Mozliwe jest zastosowanie metody SiM do projektowania konstrukcji
nawierzehni drogowych podatnych z asfaltem wysokomodyfikowanym (podrozdziat
3.1 str. 48).

o Tezall Stosujac metode SiM w projektowaniu indywidualnym nawierzchni drogowych
mozliwe jest zaprojektowanie konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym o istotnie
wickszej trwalosci zmeczeniowej niz konstrukcje standardowe bez zmiany grubosci
warstw asfaltowych lub konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym o mniejszych
grubogciach warstw asfaltowych przy zachowaniu trwatosci zmgczeniowej w stosunku

do konstrukeji standardowych (podrozdziat 3.4 str. 67).

Rozprawa zawiera 5 rozdzialéow i mozna jg podzieli¢ na cztery czgdei tj.: wsigp, przeglad stanu
wiedzy, merytoryczna z przykladami zastosowan i podsumowanie,

Cze$é pierwsza obejmuje streszcezenia i wprowadzenie. Czgéé druga to opisy stanu wiedzy.
Cze$é trzecia, gtéwna, merytoryczna, dysertacyjna przedstawiona zostala w rozdziatach 3 1 4,
w niej przedstawiono realizacje celu i dowodéw tez pracy. Czwarts, ostatnia czg$¢ pracy,
stanowi podsumowanie cato$¢ dysertacji, tj. rozdziaty 5, spis literatury oraz wykaz rysunkow

1 tablic.

Pierwsza czest zawiera ,,Streszezenie” pracy w dwoch jezykach - polskim i angielskim (str. 7-
10), spis tresci, rozdziat 1 pt ,,Wprowadzenie™ ( str. 13-18), w ktérym podano cel i zakres oraz
uklad pracy, a takze wykaz uzytych symboli oraz rozdziat 2 ,,Studium literatury” (str. 19-46),
gdzie przedstawiono przeglad literatury w zakresie elementéw projektowania konstrukeji
metoda mechanistyczno-empiryczna. Rozdziat ten zawiera po kolei opis: asfaltow
modyfikowanych, wymagania dla warstw konstrukcyjnych nawierzchni oraz podstawowych

badan mieszanek mineralno-asfaltowych. Dalej krotko przedstawiono analiz¢ mechanistyczng
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konstrukeji pod dzialaniem obciazenia, w tym: modelowanie materiatéw 1 wyznaczenie stanu
deformacji, odksztalcenia i naprezenia w konstrukeji. Po czym scharakteryzowano kryteria
zmeczeniowe 1 dokonano przegladu stosowanych metod projektowania. Rozdzial konczy
studium prac badawczych o mieszankach mineralno-asfaltowych z asfaltem
wysokomodyfikowanym HiMA z podaniem kryteridéw zmeczeniowych.

Cze$¢ ghdwna dysertacyjna pracy to obszerne rozdziaty 3 i4. W pierwszym z nich pt. ,,Metoda
SiM prognozowania trwatosci zmegczeniowej konstrukeji nawierzehni podatnej z asfaltem
wysokomodyfikowanym” (str. 47-104), Doktorantka przedstawia dwie tezy pracy, pierwszg w
podrozdziale 3.1, a pdzniej drugg w podrozdziale 3.5. Nastg¢pnie zaprezentowana zostala
autorska metoda prognozowania trwalo§ci obliczeniowej przy kryterium spekan
zmeczeniowych konstrukeji zawierajacych mieszanki z asfaltem wysokomodyfikowanym,
nazwang metoda podobienistwa (SiM). Przeprowadzono obliczenia trwatosci zmegczeniowej
konstrukcji bazujacych na typowej konstrukeji nawierzchni podatnej drogi o kategorii ruchu
KR5, w ktérej zastosowano warstwy o zréznicowanych grubosciach z asfaltem
wysokomodyfikowanym. W tym rozdziale oceniono wrazliwos¢ metody SiM na odchylki
wynikéw badan laboratoryjnych odpornoécei na zmeczenie mieszanek mineralno-asfaltowych.
Dokonano tez weryfikacji metody SiM, poréwnujac konstrukcje =z  asfaltem
wysokomodyfikowanym z typowa konstrukejg dla kategorii ruchu KRS.

W kolejnym 4 rozdziale pracy pt. ,,Zastowanie metody SiM do projektowania konstrukeji
nawierzehni podatnych?” (str. 105-132), Autorka zaprezentowata liczne przyklady zastosowania
metody SiM, demonstrujac, poza standardowym, inne uktady warstw konstrukeji dla drég o
kategoriach ruchu KR5S, KR6 i KR7 z zastosowaniem lepiszcza HIMA w jednej lub kilku
warstwach asfaltowych.

Rozdzial 5 pt. ,Podsumowanie” (str. 133-134) stanowi zakonczenie pracy, w ktérym
przedstawione zostaty wnioski wynikajgce z rozwigzan, obliczen i analiz dla zademonstrowanej
autorskiej metody SiM. Koficzac Doktorantka przedstawita dalsze kierunki badan pozwalajace
na kontynuacje podjetej problematyki.

Prace konczy zestawienie bibliograficzne z 124 pozycjami literaturowymi, spis rysunkéw i
wykaz tabel.

W pracy zamieszczono 35 rysunkéw i 56 tablic.

Podsumowujac:

Tytul pracy doktorskiej odpowiada tresci rozprawy.

Uklad pracy jest wlasciwy i dobrze przedstawia rozwigzanie problemu naukowego.
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Praca edytorsko przygotowana wihasciwie, uklad tekstu jest przejrzysty, a rysunki i tablice
wykonane poprawnie.

Zastosowane piSmiennictwo odpowiada zakresowi merytorycznemu rozprawy doktorskiej.

4. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa dotyczy waznego problemu zwigzanego z projektowaniem
nawierzchni podatnych w zakresie zastosowania mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem
wysokomodyfikowanym HiMA.

Tematyka praca doktorskiej wpisuje si¢ w oczekiwania, ktére zwigzane sg z projektowaniem
nawierzchni o duzej trwatosci typu ,,long-life pavement” czy ,,perpetual pavement”.

Temat pracy zostat dobrany trafnie i jest zgodny z dyscypling Inzynieria Lagdowa i Transport

Z doswiadczen migdzynarodowych i krajowych, a takze moich osobistych w zakresie tematu
dysertacji wynika koniecznos¢ prowadzenia prac ukierunkowanych na nawierzchnie o duzej
trwatosci. Na przykiad w pracach ELLPAG (European Long-Life Pavement Group ), w ktérych
miatem mozliwo$é uczestniczyé, zaobserwowano w Europie i USA, Ze niestrukturalne formy
pogorszenia stanu podatnych — nawierzchni byly najbardziej znaczacymi procesami
destrukcyjnymi w konstrukcjach o grubych pakietach asfaltowych w sytuacjach duzego
natgzenia ruchu. We wnioskach z prac ELLPAG w zakresie nawierzchni podatnych byla
przedstawiona konieczno§¢ opracowania metodologii projektowania konstrukeji nawierzchni
podatnych o dlugiej zywotnoscei przy uzyciu ulepszonych materialéw i nowych metod
projektowych, w tym opracowanie ulepszonych metod szacowania zywotno$ci nawierzchni.
Takie dziatania s3 podejmowane w wielu krajach, na przyklad przy uzyciu asfaltu o wysokim
module sprezystosci ze spoiwem modyfikowanym polimerem w celu poprawy sztywnosei i
odpornosci zmgezeniowej. Badania nad nowymi materiatami do nawierzchni nabieraja obecnie
nowej dynamiki, w tym takze nad mieszankami mineralno-asfaltowymi z asfaltem
wysokomodyfikowanym HiMA.,

Niniejsza praca doktorska bardzo dobrze wpisuje sie w te oczekiwania.

Rozpoczynajac prace Doktorantka czytelnie i zwigzle okredlita cele oraz zakres i strukture
catodci rozprawy. Nastgpnie przedstawiono doglebny i kompleksowy przeglad stanu wiedzy
w zakresie: projektowania konstrukcji metods mechanistyczno-empiryczng, asfaltéw

modyfikowanych, mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem wysokomodyfikowanym
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HiMA, wymagan dla warstw konstrukcyjnych nawierzchni, podstawowych badafh mieszanek
mineralno-asfaltowyéh. Scharakteryzowano kryteria zmeczeniowe 1 przeanalizowano
stosowane metody projektowania. Z przeprowadzonego studium literatury Autorka poprawnie
wykazuje konieczno$¢ opracowania nowych metod projektowania w  ukladach
konstrukcyjnych z warstwg lub warstwami z mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem
wysokomodyfikowanym HiMA. Doktorantka trafnie konstatuje, Ze metody takie powinny
pozwalaé na adekwatng ocene trwatosci konstrukcji nawierzchni podatnej, w aspekcie
kryterium spekan zmeczeniowych ,,z dotu do gdry”, czyli generowanych przez odksztalcenia

rozciagajace na spodzie pakietu asfaltowego konstrukeji nawierzchni podatne;.

Nastgpnie obszernie przedstawiona zostala autorska metoda SIM (Similarity Method) do
okreslania trwalosci zmeczeniowej pakietu warstw asfaltowych mnawierzchni podatnej z
asfaltem wysokomodyfikowanym przy klasycznym kryterium spekan zmegczeniowych
generowanych z dotu do géry. Istota metody polega na wyznaczeniu wspolczynnikéw réwnania
trwatosci zmeczeniowej dla nawierzchni referencyjnej z asfaltem drogowym na podstawie
kryterium spekan zmeczeniowych, ktore ma posta¢ réwnania Wohlera (w pracy podano
kryterium AASHTO 2004). Nastepnie wprowadzane sg korekty tych wspétczynnikow zgodnie
z zaproponowanymi zaleznosciami wynikajacymi z charakterystyk zmeczeniowych mieszanek
mineralno-asfaltowych zastosowanych w dolnej warstwie pakietu asfaltowego (z asfaltem
wysokomodyfikowanym i z warstwa referencyjna).

Na tym ctapie pracy sformulowane zostaly dwie tezy pracy: 1. Mozliwe jest zastosowanie
metody SiM do projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych podatnych z asfaltem
wysokomodyfikowanym, II.  Stosujac metod¢ SiM w projektowaniu indywidualnym
nawierzchni drogowych mozliwe jest zaprojektowanie konmstrukcjii z  asfaltem
wysokomodyfikowanym o istotnie wigkszej trwalodci zmeczeniowej niz konstrukcje
standardowe bez zmiany grubosci warstw asfaltowych lub konstrukcji z asfaltem
wysokomodyfikowanym o mniejszych grubo$ciach warstw asfaltowych przy zachowaniu
trwatosci zmeczeniowej w stosunku do konstrukeji standardowych.

Doktorantka przedstawila trzy warianty metody SiM: I SiM - scale — skalowane s3
proporcjonalnie wspotezynniki prostej zmgezenia konstrukeji referencyjnej, Il SiM - move —
obrét i translacja prostej zmeczenia konstrukeji referencyjnej i , III SiM - direct — zastosowanie

wsp6tczynnika korygujacego trwatos$é konstrukeji.
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Doktorantka wykazala, bazujgc na obszernych obliczeniach i analizach, Ze stosujac metodg SiM
mozna prognozowac trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukeji nawierzchni drogowych z asfaltem
HiMA, tym samym udowodniajac pierwszg tez¢ rozprawy.

Trwalosé konstrukeji nawierzchni okreslono stosujgc kryteria: spgkan zmeczeniowych (wg
metody SiM) i deformaciji strukturalnych (wg metody Instytutu Asfaltowego). Z analiz i
obliczefi uzyskano wielokrotnie wyzsze wartodci trwaloci ze wzgledu na spekania
zmeczeniowe w przypadku konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym w poréwnaniu do
konstrukcji standardowych. Natomiast w analizie z kryterium deformacji strukturalnych
otrzymano nizsze wartosci trwalosci w stosunku do konstrukeji standardowych, przy czym
roznica byla tym wigksza im wigksze] migzszosci byt pakiet z asfaltem
wysokomodyfikowanym. Z rozwazan wynika, ze w nawierzchniach z asfaltem
wysokomodyfikowanym trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukeji ograniczona jest przez kryterium

deformacji strukturalnych wystgpujacych na poziomie podbudowy z mieszanki niezwigzane;j.

Doktorantka, wykazata sig wiasciwg intuicja naukowa, poniewaz nie tylko, ze wykazala duza
wrazliwos¢ metody SiM na odchytki wynikéw badan laboratoryjnych odpornosci na zmeczenie
mieszanek mineralno-asfaltowych, ale takze, ze okre§lita wplyw zastosowanego w analizie
mechanistycznej modelu materiatu opisujacego mieszanki mineralno-asfaltowe oraz wartosci

temperatury ekwiwalentnej.

Udowodniajac I tez¢ pracy Autorka konsekwentnie przechodzi do mozliwosci aplikacyjnych
zademonstrowanej metody i formutuje druga teze naukowa rozprawy o przydatnosei metody
SiM  do  projektowania  konstrukcji nawierzchni z  wykorzystaniem  asfaltu
wysokomodyfikowanego HIMA.

Nastgpnie Doktorantka w celu udowodnienia II tezy umiejetnie i z duzym wyczuciem
badawczym przedstawia przyklady zastosowania metody SiM do ukiadéw warstw konstrukcji
dla drog obcigzonych duzym ruchem z zastosowaniem mieszanek HIMA w jednej lub kilku
warstwach, ktore zwymiarowano przy zastosowaniu metody SiM. Autorka zaproponowala i
przeprowadzita oceng¢ wymiarowania konstrukcji stosujge pragmatyczne i optymalizacyjne
podejscie zréwnania trwatodci obliczeniowej wedlug dwéch przyjetych kryteriéw.

Na zakoficzenie Autorka przedstawia stuszny wniosek, ze metoda SiM jest przydatna i
wlasciwa do projektowania mechanistyczno-empirycznego konstrukcji nawierzchni

drogowych z asfaltem wysokomodyfikowanym.
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Podsumowujace, Doktorantka podjeta sie trudnego i ambitnego zadania badawczego, ktérego

efekty majg wazne znaczenie naukowe i aplikacyjne w projektowaniu i budowie podatnych

nawierzchni asfaltowych. W celu udowodnienia postawionych tez Autorka wykonata obszerne

analizy obliczeniowe. Doktorantka w sposéb metodyczny i systematyczny dazyla do

osiggniecia nakreslonych celoéw pracy i udowadniata postawione tezy badawcze. W realizacji

pracy Autorka wykorzystala wlasciwe metody obliczeniowe oraz przeprowadzita odpowiednie

analizy, wnoszac wlasne istotne elementy badawcze.

Whnioski wynikajace z pracy w pelni wynikaja z analiz wykonanych w trakcie realizacji

dysertacyi.

Reasumujgc:

Cele i tezy pracy sg oryginalne, poprawnie sformutowane i adekwatne do podjetej
tematyki.

Zastosowano odpowiednie metody badawcze, prezentujac autorska metodg do
projektowania mechanistyczno-empirycznego konstrukcji nawierzchni drogowych z
asfaltem wysokomodyfikowanym.

Cele pracy zostaly zrealizowane, a tezy udowodnione.

Godne podkreslenia jest oryginalnoéé i aktualnosé przedstawionych przez Doktorantke

metod badawczych.

5. DYSKUSYJNE UWAGI DO ROZPRAWY

Analiza rozprawy wskazuje tez na pewne pytania i uwagi dyskusyjne, takie jak:

1.

Przy badaniu materialéw drogowych, czy to do$wiadczalnym czy teoretycznym,
kluczowe jest adekwatne odwzorowanie zachowania badanego materialu w
rzeczywistej konstrukcji nawierzehni. Czy zaproponowane w pracy metody 1 zakres
badan laboratoryjnych sg wystarczajace do ocenmy charakterystyk zmeczeniowych
mieszanki z asfaltem HiMA w kontekscie bardzo duzej wrazliwosci metody SiM na

odchyiki z wynikéw z badan?
Jakie mechanizmy powodujg tak wysoka wytrzymatos¢ na pekanie materiatu przy
odksztatceniach rozciagajacych, czy tylko wiasnosci sprezysto plastyczne i reologiczne

materiatu majg wplyw na takie zachowanie?
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3. Ze wzgledu na uzyskiwanie w metodzie SiM bardzo wysokich trwalosci widaé, ze
dominujace bedzie podjete w analizie drugie kryterium, czyli kryterium odksztalcen
trwalych w warstwie podbudowy z kruszywa. Wydaje si¢ jednak, ze nalezy takze
rozpatrzy¢ inne kryteria np. odksztalcen trwatych, czy pekania z gory do dotu lub
charakterystyk powierzchniowych nawierzchni, ktéore moga by¢ decydujgce w

okreslaniu trwalosci konstrukcji nawierzchni z warstwami z asfaltem HiMA.

Reasumujgc uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska jest oryginalnym osiggnicciem
badawczym Autorki, a przedstawione pytania i uwagi nie wptywaja na bardzo pozytywng ocene

dysertacji.
6. WNIOSEK KONCOWY

Stwierdzam, ze Doktorantka zrealizowata postawione cele w pracy, a opiniowana dysertacja
stanowi rozwigzanie problemu naukowego i wskazuje na dobry poziom wiedzy Autorki z
zakresu dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport. Doktorantka wykazala sie umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Bardzo waznym i godnym podkres$lenia walorem
dysertacji jest jej potencjat aplikacyjny w projektowaniu konstrukcji nawierzchni podatnych.

Oceniana przez mnie rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Ziotowskiej pt.
.Mechanistyczno-empiryczne projektowanie konstrukcji nawierzchni drogowych podatnych z
asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA z wykorzystaniem metody podobienstwa SiM?”
spelnia warunki stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy ,.Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” z 20 lipca 2018 roku (Dz. U z 2021 r. poz. 478 z pdzniejszymi.

zmianami)”..

Wnosz¢ o przyjecie rozprawy i o dopuszezenie Doktorantki do jej publicznej obrony.
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