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RECENZIJA
pracy doktorskiej mgr inz. Marty Mielczarek
pt.: ,Ocena wptywu rodzaju i cech lepiszczy asfaltowych oraz wypetniaczy mineralnych na
wiasciwosci reologiczne mastykséw asfaltowych z uwzglednieniem proceséw starzenia”

1. Podstawa opracowania
Podstawe opracowania stanowito pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii
Ladowej i Transportu Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Jacka Pielecha z dnia
07.07.2023 o nr RD/28/01/2023. Recenzje przygotowano uwzgledniajgc zapisy:
e Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2014 poz. 1789),
e Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
w sprawie szczegdfowego trybu przeprowadzenia czynnosci w przewodach
doktorskich oraz w postepowaniu o nadanie tytutu (Dz.U. Nr 2018 poz. 261),
e ustawy z dania 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo

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

2. Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana praca doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem dr hab. inz. Mieczystawa
Stowika, profesora Politechniki Poznanskiej. Na osobe promotora pomocniczego zostat
wyznaczony dr. inz. Marcin Bilski. Rozprawa zostata przedstawiona na 174 stronach formatu A4,
tacznie z czescig zatgcznikowa. Praca skfada sie z dwodch gtéwnych czesci: teoretycznej
i doswiadczalno-analitycznej. Czesc zasadnicza obejmuje: spis tresci, wykaz skrétéw, streszczenie,
wstep, 6 rozdziatow, bibliografie oraz zatgczniki. W pracy zamieszczono streszczenie w jezyku
angielskim. Spis literatury obejmuje 92 pozycje.

W rozdziatach 1., 2. i 3. Autorka wprowadza odbiorce w tematyke poruszanego zagadnienia.
Zostaly tu sprecyzowane tezy pracy oraz cel ogdlny, ktéry zostat rozwiniety i przedstawiony
w formie czterech celéw szczegotowych (rozdziat 3.). Dwa pierwsze rozdziaty (rozdz. 1. i 2.)
zawieraty informacje majace na celu przyblizenie tematyki poruszanej w pracy doktorskiej. W tym
zakresie doktorantka dokonata przegladu literatury powotujgc sie, w znakomitej wiekszosci, na

doswiadczenia polskich naukowcow, jak réwniez na prace badaczy zagranicznych. W syntetycznej
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formie przedstawifa stan wiedzy w zakresie sposobow modyfikacji asfaltow polimerami, wplywu
wypetniaczy na witasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej oraz podstaw reologii. Ponadto
zaprezentowata stan wiedzy z zakresu ksztattowania struktury mieszanki mineralno-asfaltowe],
uwzgledniajgc strukturalne i funkcjonalne charakterystyki wypetniaczy.

W rozdziale 4. (Charakterystyka badanych materiatow) Doktorantka zamiescita informacje
inicjujgce czes¢ badawczo-doswiadczalng rozprawy. Opisata szczegétowo przedmioty badan,
ktorymi byty kompozycje asfaltow zawierajace w sktadzie koncentrat asfaltu modyfikowanego
elastomerem SBS oraz wypetniacze mineralne. Przedstawita doktadny opis procedury potaczenia
(mieszania) wypetniaczy mineralnych z réznymi kompozycjami asfaltu modyfikowanego,
kontrolujgc udziat procentowy modyfikatora SBS w celu uzyskania mastyksu. Wobec wszystkich
mastyksow okreslita umowng temperature rozgrzewania, sugerujac sie oznaczeniem ich
temperatury mieknienia.

W rozdziale 5. (Metodyka badar wypetniaczy, lepiszczy i mastykséw asfaltowych)
przedstawiono w sposob szczegdtowy procedury badawcze przypisane do oznaczania istotnych
w pracy cech wypetniaczy, asfaltow oraz mastyksow. W tym zakresie powotano sie na normowe
procedury obowigzujgce w Polsce. W przypadku wypetniaczy opisano najwazniejsze procedury
badawcze takie jak: uziarnienie, powierzchnia wiasciwa, gestosc, wskaznik btekitu metylenowego,
zawartosc wolnych przestrzeni wg Rigdena. W przypadku asfaltu i mastyksu wybrano podstawowe
cechy takiej jak: penetracja, temperatura mieknienia oraz zaawansowane cechy reologiczne takie
jak: modut dynamiczny scinania, petzanie belki w aparacie BBR, ciggliwos¢. Ponadto w opisie
procedur szczegotowo wyjasniono przyjeta do badan procedure starzenia asfaltu wedtug RTFOT.
Z faktu, ze komponowano asfalt modyfikowany polimerem SBS do oceny jakosciowej,
w niniejszym rozdziale, przyjgto zapisy normy PN-EN 13632:2012. Cenng informacjg jakg zawarto
W pracy jest umieszczenie w tresci rozdziatu 5. metod statystycznych wymaganych do oceny
wynikow badan. Skorzystano tutaj z praktyk stosowanych przy szacowaniu niepewnosci pomiaru
i analizy zréznicowania za pomoca testow ANOVA.

Rozdziat 6. (Wyniki badan wypefniaczy, lepiszczy i mastykséw asfaltowych i ich analiza)
stanowit zasadniczy obszar badan. W tym rozdziale, opisano trzy etapy dziatan. W pierwszym
etapie, przedstawiono szczegotowe wyniki badan cech wypetniaczy na podstawie procedur
opisanych w rozdziale 5. Wyniki skonfrontowano z wymaganiami WT-1. Nastepnie przedstawiano
szereg badan dotyczacych penetracji jak i temperatury mieknienia asfaltéw zmodyfikowanych
polimerem SBS w zakresie od 3% do 9% oraz ich kombinacji jako mastyks asfaltowy
z wypetniaczem wapiennym (WW), granitowym (WG) oraz bazaltowym (WB). Przedstawiono
rowniez wyniki wptywu starzenia na wiasciwosci kompozycji asfaltéw oraz mastykséw. Catosé
badan wzbogacono o okreslenie precyzji badan w postaci niepewnoséci rozszerzonej. Doktorantka
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wskazata, ze oddziatywanie wypetniacza bazaltowego miato najwiekszy wptyw na efekt
usztywniajacy w mastyksie - wiekszy niz wypetniacz wapienny. Zgodnie z literaturg stwierdzita, ze
oddziatywanie procesu starzenia na asfalt rowniez powoduje wzrost jego temperatury mieknienia.
Podobne wnioski sformutowata opierajac sie na zmianach wartosci penetraciji.

Drugim etapem bylo zestawienie wynikow badan modutu dynamicznego scinania |G*|
w szerokim spektrum temperatury (od -36 °C do 82 °C). Rezultaty przedstawiano na klasycznych
wykresach |G*|(T) oraz za pomocg waznego i uzytecznego wykresu Blacka. Autorka stwierdzita,
ze wypetniacze istotnie zmieniajg sztywnos¢ mastyksu asfaltowego. Wskazata, ze w najwigkszym
stopniu obecnos¢ wypetniacza granitowego podniosta wartos¢ |G* | w wysokich temperaturach,
co moze korzystnie wptynac na odpornosc na deformacje trwate mma w okresie lata.

Trzeci etap obejmowat wykonanie serii badan procentowego nawrotu sprezystego (%R) oraz
nieodwracalnej czesci modutu podatnosci (Jnr). Zastosowano trzy poziomy naprezenia 0,1kPa,
3,2kPa oraz 10kPa. Wszystkie probki asfaltow oraz mastyksow asfaltowych poddano oznaczeniu
cech Inr ora %R w temperaturach od 40 °C do 82 °C. Doktorantka stwierdzita, ze wypetniacze:
wapienny i bazaltowy w najwiekszym stopniu przyczynity sie do redukcji nieodwracalnej czesci
modutu podatnosci. Wyniki te skonfrontowano z parametrem koleinowania |G*|/sind. Wszystkie
wyniki poddano testom istotnosci wg ANOVA w celu stwierdzenia czy istnieje, przy poziomie btedu
5%, wptyw wypetniacza i ilosci SBS na ceche |G*|/sind przed i po procesie starzenia wg RTFOT.
Autorka stwierdzita, ze z wysokim prawdopodobieristwem zaréwno wypetniacz jaki i ilosc
elastomeru wptywajg na zmiane wartosci parametru koleinowania |G*|/sind. W koncowej czesci
tego etapu sporzadzono korelacje pomiedzy parametrem koleinowania |G*|/sind
i nieodwracalng czescia modutu podatnosci Jnr. Dyplomantka na podstawie analizy danych
stwierdzita, ze najwieksza korelacja pomiedzy Inri |G*|/sin6 istnieje dla wariantu samego asfaltu,
asfaltu drogowego 50/70 oraz mastyksu z wypetniaczem granitowym, a najmniejsza dla mastyksu
z wypetniaczem bazaltowym. W przypadku asfaltow i mastykséw poddanych procesowi starzenia,
poziom skorelowania wspomnianych cech drastycznie ulegt zmniejszeniu i uzyskat skrajnie niskg
wartos¢ dla mastyksu z wypetniaczem wapiennym. W opinii recenzenta mogtby to by¢ objaw
zmiany zakresu LVE mastyksow w czasie procesu starzenia.

W czwartym etapie wykonano i poddano analizie wyniki badan BBR przed i po procesie starzenia,
odnoszac sie wytgcznie do asfaltu modyfikowanego SBS. Badania wzbogacono o ocene precyzji
wynikow badan. Doktorantka stwierdzita, ze obecnos¢ elastomeru SBS korzystnie wptywa na
szybkos¢ zmiany sztywnosci asfaltu w niskich temperaturach. Tym samym stwierdzita, ze
w asfalcie nie nastepuje duza kumulacja naprezen, gdyz asfalt ulega szybkiej relaksacji.

Stwierdzita rowniez, ze szczegdlnie ma to znaczenie przy asfaltach o zawartosci SBS >3%.
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Kolejng, bardzo wazng czesc stanowity badania ciggliwosci asfaltow i mastyksow przed i po
procesie starzenia z zastosowaniem duktylometru. Badanie to miato na celu ocene zjawiska
relaksacji (przy kontrolowanym statym odksztatceniu). Zdecydowanie, zdaniem Doktorantki,
najnizszg zdolnoscig do relaksacji naprezen odznaczyt sie mastyks z wypetniaczem granitowym jak
i bazaltowym. W przypadku wypetniacza wapiennego zdolnos¢ do relaksacji byta w wiekszosci
przypadkow badawczych najwieksza. Liderem pod wzgledem tempa szybkosci relaksacji byt asfalt
modyfikowany, bez wzgledu na poziom modyfikacji elastomerem. Dyplomantka zaobserwowata,
ze poziom usztywnienia asfaltu przez wypetniacz wapienny jest najwiekszy w przypadku zwyktego
asfaltu 50/70. Natomiast w interakcji z asfaltem modyfikowanym obecnos$¢ wypetniacza
wapiennego korzystnie wptyneta na szybkos¢ relaksacji naprezen w mastyksie. Wstepne
obserwacje przyczynity sie do rozpoczecia dziatan majacych na celu modelowanie zjawiska
relaksacji z wykorzystaniem zbioru modeli mechanicznych. Jako fizyczny model osrodka przyjeto
model Maxwella oraz jego warianty w uogolnionej postaci. W pracy uwzgledniono kilka wariantéw
uogolnienia modelu Maxwella dazgc do uzyskania najlepszego opisu fenomenologii relaksacji
mastyksow przed i po procesie starzenia. Dyplomantka stwierdzita, ze przyjecie 8-parametrowego
modelu przyczynito sie do bardzo dobrego (R?>99%) odwzorowania zjawiska relaksacji
w mastyksach w probkach badawczych. Duza ilos¢ parametrow w uogoélnionym modelu Maxwella
komplikuje mozliwos¢ interpretacji wynikéw i moze doprowadzi¢ do ,przeuczenia” modelu
wzgledem btedéw pomiarow. W zwigzku z tym dokonata korekty domeny czasu wprowadzajac do
dziedziny czasu nieliniowos¢ w postaci wyktadnika B. W efekcie uzyskata wysokie dopasowanie
juz przy wykorzystaniu 6-paramatrowego uogdlnionego modelu Maxwella, wyisze niz
w poprzednim  klasycznym  8-parametrowym. Ponadto dokonata analizy parametrow
z wykorzystaniem dodatkowego modelu pozwalajgcego na odwzorowanie danego materiatu przy
dtugim czasie odksztatcenia. Stwierdzita, ze w miare wzrostu ilosci elastomeru SBS nastepuje
wzrost parametru E; aktywowanego juz w pierwszej chwili obcigzenia. Ma to ogromne znaczenie
w ocenie szybkosci relaksacji asfaltu/mastyksu i korzystnie wptywa na ograniczenie spekan
niskotemperaturowych. Ponadto warto$¢ parametru Eo jest wyisza dla asfaltéw o duzym
poziomie modyfikacji polimerem SBS co jest uzasadnione poprzez obecnosé¢ rozciggnietych
tancuchow kopolimeru SBS.

Przedostatnig czesc rozdziatu 6. stanowita ocena morfologii mastykséow. W tym celu Doktorantka
postuzyta sie wynikami obserwacji sporzadzonych na podstawie zdje¢ w mikroskopie
fluorescencyjnym. Na podstawie licznych obserwacji poddata je klasyfikacji stosujac jakosciowe
procedury oceny wzrokowej zawarte w polskiej normie.

Ostatnig czes$¢ rozdziatu 6. Doktorantka poswiecita poszukiwaniu istotnych korelacji pomiedzy

wtasciwosciami  strukturalnymi wypetniacza a parametrami funkcjonalnymi mastyksu.
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Uwzglednita w tym podejsciu proces starzenia. Wskazata na szereg korelacji liniowych pomiedzy
wiasciwosciami mastyksow z asfaltami modyfikowanymi i cechami wypetniaczy. Stwierdzita, ze
cecha |G*|/sin& najstabiej lub wcale nie korelowata z wiasciwos$ciami strukturalnymi wypetniaczy.
Rowniez cecha Inr szczegdlnie po procesie starzenia wykazywata niskie skorelowanie
z whasciwosciami strukturalnymi wypetniaczy w mastyksie. Tylko w przypadku zastosowania
asfaltu modyfikowanego elastomerem 9% uzyskano najwieksze skorelowanie cech
funkcjonalnych mastyksu z wtasciwosciami strukturalnymi wypetniaczy po procesie starzenia.
Wyniki badan i analizy poddano obszernej dyskusji na koricu rozdziatu 6.

W rozdziale 7. (Wnioski) Autorka syntetycznie, ale tresciwie podsumowata caty zakres badan
oraz uzyskane rezultaty. Catos¢ podsumowania obejmowata 5 punktéw.

W rozdziale 8. (Dalsze kierunki rozwoju) Autorka wskazata ambitne dalsze kierunki badan, ktére
zamierza realizowac w najblizszej przysztosci takie jak: badania mastyksow o réznych proporcjach
wypefniacz/asfalt. Doktorantka planuje rowniez wykorzystac badania z zastosowaniem procedury
starzenia PAV (starzenie dtugoterminowe) oraz poddaé weryfikacji skuteczno$¢ zastosowania
innych niz wapienny wypetniaczy do mieszanki mineralno-asfaltowe;.

W ostatnim rozdziale (Bibliografia) przedstawiono, na dos¢ zadowalajacym poziomie,
niespetna 100 pozycji literaturowych. Wiekszos¢ wykazanych pozycji literaturowych jest
opracowana w jezyku polskim. W zakres bibliografii wchodzi duza liczba norm zharmonizowanych.
Literatura posortowana jest alfabetycznie wg nazwisk.

Podsumowujac ukfad przediozonej do oceny pracy doktorskiej stwierdzam, ze stanowi ona
cenne opracowanie naukowe obejmujace postawiony cel, wyniki badar, ich analize
i podsumowanie. Prezentacja wynikow badan w formie tabelarycznej czy tez w postaci wykresow
pozwala na szczegdtowe sprawdzenie zapisow w zasadniczej czesci rozprawy. Schemat pracy jest
logiczny, czytelny i zgodny z ogdlnie przyjetym schematem prezentacji wynikéw i analiz. Na uwage
zastuguje starannos$c sporzadzenia wykresow i przygotowania szaty graficznej pracy.

Uwazam jednak, ze zabrakto wyraznego podsumowania rozdziatu 2, gdzie dokonano przegladu
literatury. Sformutowanie matego podsumowania bytoby cenne i pozwolitoby bezposrednio
wskazac na to co, nie zostato zrobione, a co pozwoli uzupetni¢ niniejsza dysertacja. Z kolei brak
czgstkowych podsumowan w podpunktach rozdziatu 6. stwarza wrazenie niedokoriczonego
rozumowania lub wnioskowania. W opinii recenzenta, umieszczenie kompleksowej dyskusji na
koncu rozdziatu 6. jest cenne, lecz obszerne i trudno szybko odnies¢ sie do miejsc w pracy, na
podstawie ktorych zostata sformutowana. Bardzo czesto powtarzana jest metodologia badawcza.
Ma ona uzasadnione miejsce w rozdziale 4., ale jest w znaczagcym zakresie powtarzana w czesci

badawczej rozdziatu 6. przy okazji opisu wynikéw badan.



3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Tytut rozprawy i aktualnosé tematu
Tytut rozprawy w ocenie recenzenta zostat dobrany adekwatnie. Po zapoznaniu sie z cafg praca
nalezy stwierdzic, ze dziatania oscylowaty wokot zapisu tresci tematu pracy. Wszystkie narzedzia
i metody badawcze oraz analityczne skutecznie i konsekwentnie pozwalaty Autorce na osiggniecie
zatozonych celdw i weryfikacje zatozonych tez pracy.

Tematyka pracy doktorskiej jest aktualna. Z faktu na mata ilos¢ dostepnej literatury na temat
reologii mastyksow obejmujacg swoim zakresem interakcje z procesami starzenia, badania
i analizy zwarte w pracy stanowig wartosciowe zrodto informacji zachecajace do podejmowania

dalszych dziatan badawczych.

3.2. Program oraz zakres wykonanych badan i ich analiz

W dostarczonej dysertacji o programie i zakresie badan jest mowa gtownie w rozdziale 5.
Natomiast bardziej szczegétowe analizy zostaty zamieszczone w rozdziale 6. Kazdy z etapdw badan
zostat dobrany w sposob wtasciwy, aby doprowadzic¢ do zatozonego celu badawczego rozprawy.
Zasadniczo program badan mozna podzielic na trzy etapy: ocene wtiasciwosci strukturalnych
wypetniaczy, wtasciwosci asfaltu i mastyksu oraz modelowanie zjawiska reologicznego relaksacji
asfaltow i mastyksow.

Pierwszy dotyczyt oznaczenia podstawowych wiasciwosci wypetniaczy. Zawarto w nim rowniez
przestanki zwigzane z wyborem wypetniaczy. Autorka stusznie wykorzystata w pracy trzy typy
wypetniaczy. Pierwszy, powszechnie stosowany, byt to wypetniacz wapienny. Pozostate dwa
wybrata sugerujac sie ich kwasowoscia, czyli zawartoscig SiO;. Dlatego tez w programie
badawczym zastosowata wypetniacz o charakterze obojetnym (bazalt) i kwasnym (granit). Stanowi
to uzupetnienie i kontynuacje badan prowadzonych przez prof. Grabowskiego na Politechnice
Poznariskiej. Pozytywng opinie nalezy wyrazi¢ o doborze metod badawczych, ktére skutecznie
opisujg wiasciwosci strukturalne wypetniaczy w Swietle zapisow WT-1.

Kolejny etap byt zwigzany z przygotowaniem asfaltéw i mastyksow. Autorka wykorzystata
koncentrat asfaltu modyfikowanego elastomerem SBS (D-1100CM). W opinii recenzenta jest to
dobre podejscie, gdyz eliminuje kfopoty, jakie moga sie pojawi¢ w czasie procesu mieszania
i pecznienia polimeru. Tym samym do wykonania modyfikacji mozna wykorzystac tatwo dostepny
powszechnie stosowany sprzet laboratoryjny. Ostatecznie zastosowata w badaniach asfalt 50/70
(referencyjny) oraz asfalt modyfikowany SBS o czterech poziomach koncentracji elastomeru.
Sposdb oszacowania koncentracji elastomeru w opinii recenzenta byt wtasciwy. Pomimo tego, nie
wiadomo na jakiej podstawie okreslono optymalny czas i predkosc obrotowg procesu mieszania

asfaltu z koncentratem D-1100CM. Kolejng kwestig, ktdrg warto podkresli¢ jest wprowadzenie
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przez Doktorantke zréznicowania temperatury wygrzewania asfaltu, odnoszac sie do jego
podstawowego parametru reologicznego, jakim jest temperatura mieknienia. Tym samym
zapewniato to wykorzystanie w badaniach asfaltow o tym samym stanie koloidalnym. W zakresie
tego etapu Doktorantka wykonata rowniez szereg badan asfaltow jak i mastyksow poczynajac od
podstawowych komercyjnych cech jak: penetracja i temperatura mieknienia konczac na
zaawansowanych badaniach reologicznych. W ich zakres wchodzity badania zawarte
w procedurze SUPERPAVE, czyli parametr |G*|/sind przed i po procesie symulowanego starzenia
wg RTFOT. Ponadto wykonata badania cyklicznego petzania asfaltu wg amerykanskiej normy TP70.
W efekcie okreslita nieodwracalng czes¢ modutu podatnosci Jnr o procentowy nawrdt %R.
Badanie to rozwineta wprowadzajac dodatkowy, wysoki poziom naprezenia $cinajgcego (t=10kPa)
oraz poszerzyta, w stosunku do powszechnie stosowanego, zakres temperaturowy. Jest to cenny
materiat badawczy, ktédry mozna wykorzystywa¢ do dalszych badan i analiz poréwnawczych.
Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze wykonata serie czasochtonnych badan zmiany |G*| wzgledem
temperatury. Bardzo cenne sg wykresy Blacka, ktére pozwolity Doktorantce na sformutowanie
szeregu wnioskdw na temat zmian reologicznych w asfalcie, w tym w strukturze mastykséw, po
procesie starzenia. W opinii recenzenta zabrakto badan zmiany |G*| w funkcji predkosci katowe].
W efekcie powstatby obszerny, bardzo cenny materiat badawczy, ktory umozliwitby oszacowanie
proporcji czesci sprezystej G’ wzgledem urojonej G modutu zespolonego G* i rzutowanie tych
wynikow na wykres Cole-Cole. Wyrazam nadzieje, ze ten aspekt bedzie analizowany w dalszych
pracach badawczych. Kolejnym waznym elementem badan byto badanie pefzania w niskiej
temperaturze za pomocg testu BBR. Autorka poddata badaniom wszystkie przypadki asfaltow,
z pominieciem mastykséw. Tg decyzje podjeta w oparciu o obserwacje w trakcie przygotowania
kompozycji asfaltu z wypetniaczami. Niestety decyzja Doktorantki o zrezygnowaniu
z uwzgledniania mastyksu do badan BBR, w opinii recenzenta, nie byta do konca jasna.

Trzeci etap stanowit najciekawszg czes¢ badan. Ma on najwiekszy potencjat naukowy
w odniesieniu do catosci pracy. W tej czesci Autorka wykonata serie badan ciggliwosci za pomoca
duktylometru. Jest to bardzo dobre podejscie w kontekscie opisu zjawiska relaksacji (rozcigganie
osiowe) niz innych testéw niehomogenicznych takich jak scinanie probki w reometrze (czyste
scinanie). Nastepnie modyfikujgc klasyczny program pomiarowy badania ciggliwosci dokonata
symulacje zjawiska relaksacji. Zadajgc staty poziom odksztatcenia rejestrowata zmiane naprezen
rozciggajacych w probkach asfaltow i mastyksdw uwzgledniajac przy tym probki po procesie
starzenia. Zakres badawczy zbioru wynikow jest imponujacy i nie mozna go zignorowac w swietle
badan prowadzonych w tym zakresie w Polsce i za granica. Wnioski jakie sformutowata, daty
wstepny poglad na zjawisko relaksacji asfaltow i mastyksow objetych programem badawczym

w pracy. Nie poprzestajgc wytacznie na badaniach w swojej dysertacji Doktorantka wykonata
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kolejny krok, jakim byto opracowanie wtasciwego modelu fizycznego, opisujgcego fenomenologie
zjawiska relaksacji probek badawczych. W tym przypadku nie wykorzystata modeli
matematycznych, ale modele osilnych podstawach teoretycznych, ktore pozwalaja na
bezposrednig identyfikacje parametrow funkcji relaksacji, czyli modele oparte o formute
Maxwella. Elementem naukowym jaki mozna przypisac tej czesci badan byto poszukiwanie postaci
uogolnionej klasycznego modelu Maxwella iinterpretacja jego parametrow. Doktorantka
rozwazyfa kilka jego postaci. Stosowanie modeli uogdlnionych pozwala na wysokie dopasowanie
jego przebiegu do wynikow badan, ale i tez wywotuje efekt ,przeuczenia” oraz nadmiernego
dospawania do ewentualnych btedow pomiarowych. Stusznie podjeta decyzje o redukcji liczby
elementow modyfikujac dziedzine czasu i wprowadzajagc wyktadnik symulujgcy nieliniowosc.
W ten sposob uzyskata szeroki zbior parametrow, ktore mozna poddawac dalszej interpretac;ji.
Jednak takie podejscie nasuwa pewne kwestie dyskusyjne, ktére szczegdtowo zostang
przedstawione w czesci recenzji poswieconej uwagom merytorycznym. Szkoda, ze Doktorantka
nie rozwazyta innych modeli reologicznych, ktore jako funkcje podcatkowe stosujg bardziej
uproszczone funkcje potegowe. Takie poréwnanie na pewno spotkatoby sie z duzym
zainteresowaniem. Nalezy podkresli¢, ze nie podano zakresu LVE w jakim wykonywano pomiary.
Zatem modelowanie relaksacji w zakresie nieliniowej lepkopsrezystosci przy duzym odksztatceniu
w czasie badania ciggliwosci moze byé¢, w niektdrych przypadkach kompozycji mastyksow,
podejsciem niewtasciwym, obarczonym duzym bfedem estymacji. Niemniej jednak materiat
badawczy i wykonane analizy sg niewatpliwe wyrdzniajgcym atutem tej pracy.

Na uwage zastugujg analizy zwigzane z poszukiwaniem liniowych zwigzkow korelacyjnych
pomiedzy wiasciwosciami asfaltow i mastykséw a cechami strukturalnymi wypetniaczy.
Rzadkoscig w literaturze jest podanie przedziatdw istotnosci wzgledem przedmiotowego
wspofczynnika determinacji R°. W swojej pracy Doktorantka podata przedziaty ufnosci oraz
wskazata nie tylko warto$¢ R? ale i tez jego istnosé (czy R? jest réiny od zera). Cafos$c analiz stanowi
cenny materiat badawczy. Ma réwniez przetozenie aplikacyjne, gdyz wielokrotnie wystepuje
problem z podjeciem decyzji co do wyboru wypetniacza zastepczego przez Zamawiajgcego.
Uwazam, ze tego typu analizy nalezy stale prowadzic.

Uwadze recenzenta nie umkneta rdwniez, zastugujgca na uznanie, czesc pracy dotyczaca oceny
jakosci pomiarow. Doktorantka wykorzystata podstawowe narzedzia statystyczne do oceny
zroznicowania zmiennosci pomiedzy czynnikami, ale i rowniez wykorzystata elementy metrologii.
W pierwszej kolejnosci poddata analizie jakosc zbioru identyfikujac i eliminujgc wartosci odstajgce
za pomocg np.: testu Grubbsa. W dalszej czesci oszacowata i zestawita razem z wynikami rezultaty
rozszerzonej niepewnosci pomiaru, wzbogacajacej klasyczne podejscie wykorzystujace przedziat

ufnosci. Oszacowanie niepewnosci pomiaru sprawia, ze reprezentatywnosc wynikow badan jest
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wysoka i jest wiarygodnym materiatem poréwnawczym. Natomiast podczas szacowania pewne
kwestie zostaty przemilczane i wymagajg dyskusji. Doktadnie zapytanie podane zostanie
w szczegotowych uwagach merytorycznych.

Pomimo pewnych niedociggnie¢ lub kwestii spornych program badawczy i prezentacje
wynikow oceniam wysoko, biorgc pod uwage duzg liczbe badan, poprawnie wykonanych
klasycznych i zmodyfikowanych programoéw badawczych oraz uwzglednienie aspektow statystyki,
metrologii i modelowania zjawisk reologicznych. Podsumowujac, nalezy uznac¢ program badan
jako wtasciwy, a uzyskane wyniki oznaczen jako zapewniajgce realizacje postawionego w pracy

celu.

3.3. Tezyicel pracy
Postawione w rozprawie tezy pracy zostaty zapisana w nastepujacy sposob:
e Istnieje korelacja pomiedzy wtasciwosciami strukturalnymi zastosowanego wypetniacza
a uzyskanymi wtasciwosciami reologicznymi mastyksow asfaltowych,

e  Modyfikacja asfaltu kopolimerem SBS znacznie obniza efekt usztywnienia mastyksu

asfaltowego sporzqdzonego z jego udziafem.

Uwazam, ze sformutowane tezy sg racjonalne i zrozumiate. W opinii recenzenta pierwsza z nich
wydaje sie by¢ dosc¢ oczywista w swietle analizy literatury. Jednak po zapoznaniu sie z trescig pracy
nalezy stwierdzi¢, ze gtowne wysitki badawcze zostaty potoine na analizy z uwzglednieniem
asfaltow wysoko modyfikowanych i procesu starzenia. W zwigzki z tym zasadnosc tej tezy jest
niezaprzeczalna. Podsumowujgc, stusznosc¢ tez zostata udowodniona w pracy poprzez dobrze
zaprojektowany program badan. Podazajagc za celem pracy, ktory obejmowat badania nad
fenomenologig asfaltow zwyktych, modyfikowanych i sporzadzonych z nich mastyksow,

stwierdzam, ze zostat on skutecznie zrealizowany.
3.4. Najwazniejsze osiggniecia naukowe i ocena dalszych badan

Do najwazniejszych osiggniec pracy nalezy zaliczy¢:

- uwzgledniajac zjawiska reologiczne potwierdzenie, ze zastosowanie zawartosci elastomeru
(>5%) znaczgco poprawia wiasciwosci reologiczne mastykséw w ujeciu zdolnosci mastyksow do
szybkiej relaksacji naprezen w niskich temperaturach w stosunku do zastosowania w mastyksie
asfaltu zwyktego,

- zastosowanie polimeru SBS znaczaco obniza podatnos¢ mastyksow w wysokich temperaturach
oraz zwigksza poziom procentowego nawrotu sprezystego. Jest to korzystne oddziatywanie

z punktu widzenia zjawiska koleinowania w nawierzchni,
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- wskazanie, ze istniejg wysokie oraz istotne zwigzki korelacyjne pomiedzy wiasciwosciami
strukturalnymi mastyksu a ich wtaéciwosciami reologicznymi. Ow korelacje pozwalaja na szybka
ocene wptywu efektu danego wypetniacza na witasciwosci mastyksu oraz posrednio wiasciwosci
mieszanki mineralno-asfaltowej,

- zastosowanie uogdlnionego modelu Maxwella, co pozwolito na bardzo dobre odwzorowanie
zjawiska relaksacji mastyksu. W opinii recenzenta ma to tez drugi uniwersalny wymiar, gdyz
wiekszo$¢ oprogramowania MES takie jak: ABAQUS i ANSYS zawiera w bazie konstruktor
predefiniowanego modelu Maxwella. Zatem szybka implementacja cennych wynikéw badan
zawartych w dysertacji pozwoli na ocene rozktadu naprezen w catej mieszance mineralno-
asfaltowej w skali mikro.

- zastosowanie innych wypetniaczy niz wapienny spowodowato, ze wykonane z ich udziatem
mastyksy asfaltowe odznaczaty sie poréwnywalng do nich zdolnoscig do relaksacji naprezen.
Zatem ich stosowanie jest mozliwe, lecz dopiero po wykonaniu dodatkowych badan

reologicznych.

Doktorantka sformutowata dalsze kierunki badan, ktére obejmuja:

- badania laboratoryjne mastyksow z wypetniaczem mieszanym o réznych proporcjach
podstawowego wypetniacza wapiennego i dodanego,

- wykonanie receptur mma zawierajacych analizowane w pracy wypetniacze,

- uwzglednienie czynnika starzenia dtugoterminowego.

S3 to bardzo ambitne i bardzo ciekawe kierunki badan nastawione na wysokg aplikowalnosc.
Uzupetniony w przysztosci o analizy wynikow badan terenowych program badawczy znajdzie
wydzwiek w procesie skuteczniejszego projektowania konstrukcji nawierzchni. Jednak
zaproponowatbym uwzglednienie rowniez czwartego kierunku, a mianowicie: analizy wptywu
proporcji asfalt-wypetniacz, ktora ma kluczowe znaczenie pod wzgledem sterowania

urabialnoscia.

3.5. Uwagi szczegotowe

3.5.1. Uwagi redakcyjne
Strukture pracy nalezy uznac za witasciwg. Czesc teoretyczna stanowi okoto 20% catosci rozprawy,
natomiast badawcza okofo 80%. Taki uktad jest bardzo racjonalny w tego typu pracach.
Najbardziej wartosciowe sg rozdziaty 5. i 6., ktore odnoszg sie do czesci badawczo-analitycznej.
Praca zostata zredagowana poprawnie, z bardzo niewielkg liczbg usterek edytorskich i jezykowych.
Praca zostata napisana poprawnym jezykiem technicznym, ktéry odpowiada tematyce

i poruszanym zagadnieniom. Praca zawiera rowniez streszczenie w jezyku angielskim.
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Btedy redakcyjne miaty znikomy wptyw na ogdlny oglad pracy. Kilka z nich podano ponizej:

- Na stronie 11 zdanie niezrecznie rozpoczeto do frazy ,Jak rowniez..”. Stowo ,Jak” jest
nadmiarowe.

- Strona 26. Czy mozna uzyskac F/B od 0% do 180% czy od 0% do 100% (wagowo)?

- Btad w numeracji, brakuje rozdziatu 2.3.

- Na stronie 43 zastosowanie wyrazenia < 0,125 mm traktuje jako omytke, gdyz powinno by¢
<0,125 mm.

- W pracy w wielu miejscach podawany jest numer normy datowany a w niektérych miejscach
pracy w postaci datowane;.

- Strona 112. zdanie z fraza ,..pojawia sie parametr niskotemperaturowego...” zawiera btad

gramatyczny.

Czes¢ graficzna pracy jest bardzo estetyczna i zastuguje na wyrdznienie. Wszystkie rysunki
wykonane sg z duzg starannoscig, w sposob czytelny iprzejrzysty. Odczytanie wartosci na
podstawie wykresow nie nastrecza problemoéw z odbiorem i $wiadczy o transparentnosci ekspresji
rezultatow wynikow badan Doktorantki. Dodatkowa grafika, zaczerpnieta z innych prac lub
ksigzek, szczegodlnie w rozdziale 2, zostata wykonana bardzo czytelnie. Przyjeta numeracja tabel

i rysunkow utatwia ich szybkg identyfikacje, gdyz uwzglednia numer rozdziatu gtéwnego.

3.5.2. Uwagi merytoryczne

Ponizej przedstawiono szczegétowe uwagi merytoryczne, ktore wymagaja dyskusji:

- W pracy Doktorantka wielokrotnie powotuje sie na pewne fakty i opracowania, lecz nie podaje
odniesienia do literatury. W pracy doktorskiej, ktéra jest dzietem naukowym nalezy wyrainie
rozdzieli¢ wnioski wtasne od tych, ktére moina sformutowac na podstawie literatury. Dla
przyktadu juz na pierwszej stronie opisuje pierwsze nawierzchnie drogowe, do wykonania ktorych
wykorzystano asfalt naturalny, lecz nie wiadomo skad zaczerpneta te informacje. Podobnie na
stronie 26 nie podano Zrédta, na podstawie ktérego sformutowano wniosek, ze ,elastycznosc”

mastyksu wptywa na serie cech funkcjonalnych mma.
- Stronia 14. Doktorantka przytoczyta wnioski prof. Airey na temat odbudowania struktury. Znajac

prace prof. Airey uwazam, ze zasadniczym kontekstem w tej pracy byto stwierdzenie, ze istota

odbudowy struktury SBS jest powigzana z silng degradacja tancuchow polimeru.
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- Analizujgc przeglad literatury w rozdziale 2. mozna odczu¢ pewien niedosyt w kontekscie
uwzglednienia wspdtczesnych pozycji literaturowych na temat metod modyfikacji asfaltu
z polimerem. Wiekszo$¢ pozycji podanych przez Doktorantke jest sprzed dekady. Natomiast
w literaturze zagranicznej pojawito sie wiele wartosciowych pozycji typu ,State-of-Art” lub
przegladéw ,Review”, traktujgcych bardzo szeroko na temat fenomenologii procesu modyfikacji
asfaltu elastomerem. Dla przyktadu zespét: Giovanni Polacco i inni. “A review of the fundamentals
of polymer-modified asphalts: Asphalt/ polymer interactions and principles of compatibility” 2015,
DOI: 10.1016/j.cis.2015.07.010 0001-8686 obszernie opisat proces modyfikacji wraz
z ksztattowaniem struktury asfaltu. W zwigzku tym w pracy doktorskiej bytoby zasadnym

powotania sie czesciej na dyskusje prowadzong na Swiecie.

- Opis procesu starzenia obejmowat informacje podane gtownie w dobrze znanych i cenionych
podrecznikach akademickich lub pracach polskich naukowcow. Tworzac taki podrozdziat
zasadnym bytoby réwniez wskazanie na osiggniecia na tym polu wiekszej liczby naukowcow

z zagranicy niz powotanie sig na jedng waing pozycje prof. Airey.

- Opis procesu starzenia na stronie 21. jest nadmiarowy i jest powtorzony wielokrotnie w réznych

miejscach w roznym stopniu szczegdtowosci w pracy m.in. w metodyce badan.

- W rozdziale 2.4 poswieconym teoretycznym aspektom modelowania zabrakto wprowadzenia
teoretycznego, uwzgledniajgcego formute zapisu zjawiska relaksacji za pomocg rownan
rozniczkowych jak i réwniez nie podano informacji na temat ogélnego réwnania rézniczkowego
zwigzkéw konstytutywnych lepkopsrezystosci. Jest to o tyle wazne, ze odmienne podejscie
stosujemy w zakresie liniowej lepkosprezystosci a inne w nieliniowej. Ponadto zabrakfo
uwzglednienia w modelowaniu innych funkcji podcatkowych, np. funkcji potegowych (Findley W.
N. J. S. Lai and K. Onaran, 1989, Creep and relaxation of nonlinear viscoelastic materials: with an
introduction to linear viscoelasticity. New York: Dover). Podjecie przez Doktorantke wysitkow
zwigzanych z modelowaniem zjawiska relaksacji jest niewatpliwym atutem tej pracy, dlatego

warto bytoby dodac te informacje.

- Na stronie 36. opisano uogélniony model Burgersa a nie Kelvina. Uogolniony model Kelvina nie

zawiera elementu definiujgcego ustalone lepkie ptyniecie.

- Na stronie 40. dokonano opisu procesu mieszania. Na jakiej podstawie przyjeto, ze czas

mieszania i predkos¢ obrotowa zapewniajg wtasciwg homogenicznos¢ kompozytu? Czy byty
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wykonywane wstepne obserwacje, np.: za pomocg wspotczynnika reologicznego K postugujgc sie

modelem Ostwalda de Waele czy stosowano tez inne zalecenia? Prosze o komentarz.

- Na stronie 43. przy opisie procesu mieszania asfaltu i wypetniacza podano, ze zastosowano
stosunek wypetniacza do asfaltu W/A=0,6. Czym sie sugerowano okresdlajac te proporcjg?
W dalszej czesci pracy w tabeli 6.1 Doktorantka zadeklarowata, ze gestosc kazdego z wypetniaczy
byta rézna. Nie podano réwniez w pracy jak zostata uzyskana proporcja W/A. Nalezy zwrocic
uwage, ze w tej sytuacji o wiele bardziej adekwatnym podejsciem jest ustalenie proporcji
objetosciowych, gdyz mamy gwarancje, ze udziat poszczegdlnych sktadnikow w jednostce
objetosci bedzie taki sam. Natomiast stosowanie proporcji wagowej sprawia, ze ilos¢ asfaltu
bedzie niska w przypadku ,lzejszych” wypetniaczy, co doprowadzi do nadmiernego usztywnienia
mastyksu wprowadzajgc go w drugi koloidalny, czyli stan w ktorym czasteczki wypetniacza mocno
na siebie oddziatujg. W rezultacie zbyt duza ilos¢ asfaltu w jednostce objetosci moze sprawic, ze
bedziemy poréwnywac¢ odmienne koloidalnie stany reologiczne mastykséw. Czy Doktorantka

brata ten fakt pod uwage? Prosze o komentarz.

- Nie do korica rozumiem intencje Doktorantki zwigzane z efektem rozsegregowania mastyksu
w czasie badania RTFOT (str. 46., 56.). Eliminacja obecnosci wypetniacza w czasie symulacji
starzenia nawet przy zaobserwowaniu jego segregacji w obrebie naczynia sprawia, ze nie mozna
odwzorowac w petni procesu starzenia mastyksu. Wypetniacz wapienny jest traktowany jako
inhibitor starzenia, gdyz zawiera zwigzki chemiczne, ktére redukujg dynamike reakcji rodnikowych
na granicy fazy asfalt-wypetniacz. Obecnos¢ wypetniaczy ma zasadniczy wptyw na redukcje lub
akceleracje procesu starzenia. Bez jego uwzgledniania, proces symulacji starzenia nie begdzie
w petni porownywalny z tym jaki zachodzi w mma. Cennym bytoby jednak wykonanie starzenia
mastyksu i wykonanie walidacji uproszczonej metody. Ponadto, czy istnieje w literaturze opis

podejscia, jakie zastosowata Doktorantka?

- Jak wyznaczono p1 we wzorze 5.3? Gdzie tg wartosc zestawiono?

- Badanie penetracji jest, jak wskazata Doktoranta, miarg twardosci asfaltu. Zatem, czy liczba
oznaczen w przypadku mastyksu wynoszaca 7 pomiarow jest stuszna. Liczba pomiarow wynika
z przyjetego kryterium powtarzalnosci asfaltu o pewnej konsystencji. W przypadku mastyksu
takich ewaluacji nie ma. Uwazam, ze w tym przypadku powinna zostac zastosowana wfasna miara

oparta na kryterium minimalnej liczebnosci, majac do dyspozycji wariancje wynikow prob.
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- Jak przebiegato badanie pomiaru DSR w temperaturze -36°C. W tej temperaturze asfalt osigga
warto$¢ statg okoto 10e° Pa czyli, osigga stan ciata statego (sprezysto-kruchy). Jest to bardzo duze
naprezenie i mechanika reometru moze nie maoc sprostac takiemu zadaniu, aby uzyskac tg sama
dokfadnos¢ pomiarowg cechy |G*| co w temperaturze np. 60°C. Jak zapewniono odpowiednie
potaczenie probki asfaltu z plytg reometru? Jaka byla powtarzalno$¢ wynikow w tej

temperaturze?

- Strona 58., podpunkt b. Gdzie zostaty wykorzystane wyniki badan |G* |, w ktérych zastosowano
rozng czestotliwosé badar od 0,1Hz do 100Hz? Te wyniki bytyby bardzo cenne, gdyz pozwalajg na
wykonacie krzywej wiodacej zmiany |G*|, ale i rowniez dekompozycje |G* | na czgsc rzeczywistg
i urojong. Doktorantka odwotywata sie rowniez do teoretycznych aspektéw badania cyklicznego

na stronach 30. i 31., lecz nigdzie nie przedstawita rezultatow |G*|(f).

- Na stronie 60. podczas badaniu BBR rowniez nie wykorzystano do badan prébek mastyksu.
Zgadam sie z obserwacjami Doktorantki, ze to badanie jest bardzo wrazliwe na odchylenia
geometrii probki. Jednak uwazam, ze warto byto jednak takie badania wykonac (z mastyksem)
zwiekszajac liczbe probek tak, aby wiasciwie zlokalizowac wartos¢ przecietng i jej zmiennosc. To
badanie stosuje sie réwniez (USA) do oceny cech reologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych
z wykorzystaniem beleczek wycietych za pomoca precyzyjnych pit geologicznych. Moze
w przysztosci warto bytoby te metodyke zastosowac do probek mastyksu. Uwazam, ze podjetg
decyzje, na temat uzyskanego niepowodzenia procesu badawczego, nalezy mierzalnie

przedstawic za pomoca p..: analizy dyspersji wynikdw sugerujaca brak odtwarzalnos, itp.

- Autorka czesto przy opisie metody MSCR powotuje sie gtdwnie na polskich autoréw (strona 60.),
ktorzy jg zastosowali. Nalezy dodac, ze jest to metoda zainicjowana przez prof. Bahia i inni i zostata
zaimplementowana w normie AASHTO TP70. W polskim systemie normalizacyjnym réwniez ma
swoj wydzwiek (PN-EN 16659:2016-02). W zwigzku z tym nazwa cechy ,podatnosc¢ na petzanie”
nie jest ustalong ostateczng nazwg stosowang w nomenklaturze PN-EN 16659:2016-02 i powinna

brzmie¢ , nieodwracalna cze$¢ modutu podatnosci”.

- Strony 63 -64. Prébki wymagane do badan ciggliwosci w srodkowej czesci majg przekréj 1 cm?.
Jest on podobny do przekroju beleczek BBR. Prosze wyjasni¢ i umotywowac, dlaczego
w przypadku formowania probek ciggliwosci udato sie wprowadzic mastyks do formy
a w przypadku BBR juz nie. Dodam, ze wymagania co do przygotowania prébek i zachowania ich

geometrii przy badaniu ciggliwosci sg rowniez wysokie.
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- W punkcie 5.5 opisano szczegétowo metody eliminacji wartosci odstajgcych wynikow badan. Jest
to bardzo waine i rzadko stosowne podejécie w opracowaniach. Swiadczy pozytywnie
o swiadomosci Doktorantki na temat istoty wyniku. Opis jest wyczerpujacy, lecz czy Doktorantka
dokonata walidacji wtasnych rezultatoéw, korzystajac z dostepnego oprogramowania np.: SAS,

Statistica, R-studio w celu unikniecia btedow grubych?

- Kolejng wazng kwestig sSwiadczacg pozytywnie o umiejetnosciach Doktorantki byfo
przeprowadzenie procesu badawczego i ocena jego efektow wraz oceng niepewnosci wyniku.
W niniejszym opracowaniu wykorzystywana byta wartos$¢ niepewnosci rozszerzonej U(x). Jest to
nieodzowny element kazdego procesu badawczego, majgcego silne podstawy wynikajgce z teorii
metrologii. Po przeanalizowaniu zastosowanego aparatu analitycznego nasuwajg sie pewne
pytania. We wzorze 5.12 wprowadzono czesci sktadowe niepewnosci catkowitej standardowe;j
takie jak: niepewno$c eksperymentatora czy niepewnos¢ wzorcowania. W przypadku niepewnosci
wzorcowania wymagane sg Swiadectwa wzorcowania gwarantujgce spojnos¢ pomiarowa z GUM.
Natomiast niepewnos¢ eksperymentatora wymaga posiadania bazy aktualnej walidacji
pracownikdw, czyli oszacowania powtarzalnosci i odtwarzalnosci np.: z danych archiwalnych.
Z wszystkich cztonéw najtatwiejsza do okreslenia jest niepewnos$¢ standardowa dotyczaca
zmiennosci zwigzanej bezposrednio z obiektem badan. Zatem jak oszacowano niepewnosc¢

wzorcowania i eksperymentatora? Prosze o komentarz.

- W pracy bardzo szeroko, i zdaniem recenzenta zbyt szczegdtowo, opisano analize wariancji.
Analiza ANOVA jest bardzo wydajnym narzedziem statystycznym, potwierdzajgcym wstepng
zasadnos¢ podejmowanych dziatarh badawczych zwigzanych obiektem badan. Niniejsza analiza
pomaga dostrzec pewne ,anomalie” w zbiorze danych najbardziej poszukiwanych przez badacza.
Jest rowniez podstawg do poszukiwania dalszych kontrastow pomiedzy poziomami danego
czynnika (testy post-hoc). Gtéwna niepewnos¢, w opinii recenzenta po zapoznaniu sie z praca,
dotyczy stusznosci weryfikacji interakcji pomiedzy czynnikami i podejmowania decyzji na temat
czy dalsza analiza bedzie wykonywana dla czynnikow gtéwnych czy z elementem interakcyjnym.
Na podstawie swojej wiedzy, doswiadczenia i udziatu w wielu seminariach stwierdzam, ze jest to
podejscie nadmiarowe i niepraktykowane. Uwzglednienie efektu interakcji jest elementem
nieodzownym, gdyz wynika z przyjetego liniowego modelu analizy wariancji. Jesli przyjmiemy
model analizy krzyzowej wowczas a-priori zaktadami, ze czynnik interakcji wystepuje i jego
istotno$¢ bezwzglednie weryfikujemy. Jest on tak samo wazny jak czynniki gtéwne. Wynika to

z dekompozycji zmiennosci zbiorowosci. Innymi stowy, mozna na poczatku analizy wyeliminowac
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efekt interakcji, wowczas zmiennos¢ wynikajaca z obecnosci czynnika interakcyjnego zostanie
rowno podzielona i przypisana pozostatym giownym skiadowym. Taka sytuacja wystepuje
podczas analizy regresji wielorakiej. Zatem czy interakcja jest lub jej nie ma zalezy od przyjetego
modelu wariancji i liczby przypadkow/pomiarow, ktorymi dysponujemy. Wprowadzenie
dodatkowej weryfikacji cztonu wyrazajacego interakcje z uwzglednieniem testu t-studenta
wprowadza pewng niepewnosé, gdyz weryfikacja hipotez ANOVA opiera sie na tescie F. To sg
zupetnie dwa rdzne podejscia i nalezy o tym pamietac (D. Jariczewski, C. Rozycki, L. Synaradzki,

,Projektowanie proceséw technologicznych”, 2010, OWPW).

- W jaki sposéb ustalono, ze wariancje w grupach sg jednorodne? Czy wykonywany byt test
jednorodnosci Bartletta? Nalezy pamietac, ze w przypadku niespetnienia warunku jednorodnosci
wariancji w grupach nalezy wykona¢ dodatkowe testy nieparametryczne, takie jak test Kruskala-

Wallisa. Prosze o komentarz.

- Dlaczego nie podano niepewnosci wynikow pomiaru dla wiasciwosci strukturalnych wypetniaczy

mineralnych (tabela 6.1)?

- W pracy bardzo duzo znajduje sie odniesien (s3 dominujace) do wnioskdw z badan
prowadzonych pod kierownictwem prof. Grabowskiego. Uwazam te wyniki badan za bardzo
cenne i unikatowe w literaturze polskiej. Natomiast jestem zdania, ze literatura zagraniczna ma
rowniez wiele ciekawych wnioskéw majacy istotny wktad w zagadnienie, ktorego dotyczy
niemniejsza dysertacja. Dlaczego nie wprowadzono innych odniesien z literatury zagranicznej?

Nalezy nadmienic, ze badacze wioscy z réznych osrodkdw majg duze osiggniecia na tym polu.

- Na wykresach stupkowych zestawiono wyniki, jakie uzyskano dla danej cechy np.: penetracji,
temperatury mieknienia, Sm czy tez |G*|/sind. W wielu przypadkach wyniki sg porownywalne
pomimo zmiany ilosci SBS czy tez wykonania procesu starzenia. Dlaczego majgc wyniki analizy
wariancji wieloczynnikowej nie wykonano analizy kontrastow stosujac test Tukeya i Duncana,
zaktadajgc rozktad normalny wynikéw badan w grupach? Pozwolitoby to na wykonanie

pogtebionej analizy statystycznej. Prosze o komentarz.

- Jak wyjasni¢ powstata ciekawa anomalie zmiany kata przesuniecia fazowego na rysunkach 6.12-
6.167 Jest to bardzo interesujgca obserwacja, lecz cennym bytoby sporzadzenie gtebszej analizy
przyczyn powstawania takiego efektu, zamiast skupianie sie tylko na zrelacjonowaniu tych

wynikow.
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- Obserwujgc wyniki krzywych Blacka wynika, ze w analizie wystgpowato 7 poziomow temperatury
z zakresu -36°C do +82°C. Ponadto maksymalna wartos¢ |G*| na wykresach 6.17-6.22 nie
osiagnefa wartosci 1,00e® Pa jak podano na rysunkach od 6.7 do 6.11. Zatem czy wartos¢ |G*|
w niskiej temperaturze zostata z powodzeniem oznaczona w czasie badan bezposrednich czy tez
byta efektem ekstrapolacji wynikow lub zastosowania innych technik wygtadzania. Nie jest to bigd

krytyczny, ale dla spdjnosci procesu analitycznego wymaga to dodatkowego komentarza.

- Prosze o wyjasnienie, czy asfalt w niskich temperaturach, jak deklarowata Doktorantka, moze

0siggngc wartosc 6>45°,

- Nie jest zrozumiate (strona 93.), dlaczego Doktorantka konstatuje na temat braku wymagan co
do Inr w odniesieniu do mastykséw, skoro mastyks nigdy nie byt obiektem, do ktérego metoda

MSCR miafa by¢ wykorzystana. Jest to swoisty truizm.

- Strona 93., fraza ,,...iz uzyskano wartosc bliskg zeru”. To sformufowanie dotyczy jednostki kPa
natomiast w przypadku jednostki Pa wspomniana warto$¢ wynositaby <10 Pa'. Zatem czy bytaby
bardziej bliska zeru. Nie jest mozliwe osiggniecia wartosci zero, a uzyskane podatnosci zawsze
majg wartosci mate. Wartosc zera nie jest granicg, a obowigzujgca dla tego parametru (Inr) jest

skala ilorazowa a nie absolutna.

- Czy wartosc¢ procentowego nawrotu R moze realnie uzyska¢ wartos¢ ujemng? Dodam, ze jest to
typowy odczyt z urzgdzenia uzyskany w wysokiej temperaturze, gdyz naprezenie scinajace jest
wieksze od wartosci krytycznej naprezenia definiujgcego stan liniowej lepkopsrezystosci lub gdy
zostata przekroczona umowna granica plastycznosci asfaltu/mastyksu. Wynika to z braku
warunkow granicznych we wzorze, wéwczas taki odczyt nalezy przyréwnaé do zera. Swiadczg
o tym tez bardzo duze wartosci Inr diff, ktore niezaprzeczalnie sugerujg zniszczenie struktury
asfaltu/mastyksu (stan lepki). Niestety urzadzenia pomiarowe nie s przystosowane do
warunkow, w ktérych zaktada sie duze uplastycznienia materiatu np.: badania w wysokich

temperaturach.
-Strona 98. fraza ,,...nawierzchni drogowej w latach 90. w Polsce”. Oprocz faktu, ze zdanie ma matg

usterke jezykowa to czy mozna podac na jakie zrodto Doktorantka sie powotywata twierdzac, ze

temperatura nawierzchni drogowej w Polsce osiggneta wartos¢ 70°C?

17



- Bardzo ciekawe sa wykonane korelacje pomiedzy Jnr a parametrem koleinowania |G*|/sind.
Dostarczajg one wielu informacji poznawczych oraz potwierdzajg pewne wczesniejsze
spostrzezenia. W pracach M. Andersona zostaty wykonane pewne analizy korelacji Jnri |G*|/siné.
Rezultaty, jakie uzyskata Doktorantka, zasadniczo pokrywajg sie z tymi wynikami. Ponadto jej
wyniki wzbogacajg wiedze z tego zakresu o wykorzystane mastyksy. Nalezy pamietac, ze parametr
|G*|/sind jest badany w zakresie LVE, co odpowiada sytuacji badania petzaniu asfaltu w prébie
scinania przy naprezeniu 100Pa. Dlatego tez w pracy uzyskano petne skorelowanie wynikow, gdyz
w istocie rzeczy Jnr jest odwrotnoscig |G*|/sind. Brak zauwazanego skorelowania pomiedzy
badanymi cechami wystepuje wowczas, gdy przytozymy wysokie napreznie tak jak w przypadku
Inr dla 123200Pa, gdy ujawnia sie rowniez efekt tiksotropii. Takie wtasnie zachowanie materiatu
wystepuje w pracy Doktorantki. Wysokie skorelowanie prawdopodobnie wystgpi dopiero
pomiedzy Inr i ZSV (lepkos¢ zerowego Scinania), gdyz dotyczy tej samej fenomenologii.
Przedstawione wyniki sg ciekawe, ale w opinii recenzenta te wyniki zostaty zinterpretowane (str.
104.) w bardzo skrotowy sposob, nie podajgc szczegotowo przyczyn takiego stanu rzeczy.

Natomiast potencjat drzemigcy w zbiorze wynikéw jest znaczny.

- Doktorantka, na stronie 111., stwierdzita, ze temperatura krytyczna uzyskana w tescie BBR
i Fraassa jest porownywalna. Na podstawie katalogu ORLEN-u temperatura Fraassa wynosi
przecietnie -15°C dla asfaltu 50/70, natomiast w badaniach wtasnych -20°C. Czy ten wynik mozna
uznac za poréwnywalny nawet przy uwzglednieniu precyzji pomiaru? Nalezy pamietac, ze czas

zginania probki w obydwu testach jest znaczgco réiny.

- Strona 120. Co oznacza oprogramowanie Nonlinear Least Squares Regression? Uwazam, ze
chodzito o rodzaj wydajnego algorytmu wykorzystanego jako solver we wspominanej metodzie
NLSR. W zwigzku z tym jaki solver wykorzystano do minimalizacji btedow przy estymacji

parametrow funkcji celu?

- Bardzo dobrym pomystem byto wprowadzenie parametru B w celu zredukowani liczby
parametrow szeregu Prony’ego. Stosowanie modelow uogolnionych cechuje sie wysokim
dopasowaniem modelu do wynikow eksperymentu, ale i tez wzrost liczby parametrow sprawia,
ze wynik jest niejednoznaczny i ma niskg interpretowalnos¢ (S. Jemioto, C. Suchocki,
,Hipersprezystos¢ i jej modyfikacje”). W tym kontekscie uzyskane rezultaty wprowadzajg
niepewnosc. Mianowicie w jakim stopniu uzyskane parametry (rownanie nieliniowe wzgledem
parametrow) byty stabilne i niezalezne od btedéw pomiarowych w zakresie wykonanych

pomiarow. Analizujac szereg wynikéw, wartosci i-tych wspotczynniki sprezystosci maja wartoéci
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losowe nie majgc wzorca tzn. nie uktadajgc sie w szereg monotonicznie rosnacy. Sugeruje to, ze
w czasie aproksymacji funkcji celu nie wprowadzono pewnych warunkéw poczatkowych procesu
aproksymacji, np.: E1>Ez>.... itd ani tez wobec t;<t:<.... (czasy powinny réznic sie wstepnie o jedna
dekade logarytmiczng). W zwigzku z tym istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze na skutek
obecnosci wielu miniméw lokalnych btedu aproksymacji funkcji celu, odtwarzajac eksperyment
uzyskamy ten sam R?, ale rézne wartosci E; i ti. Zatem czy warunki wstepne przed rozpoczeciem
aproksymacji byty definiowane? Czy byta wykonana analiza wrazliwosci parametrow modelu?

Jakie byty czasy relaksacji? Prosze o syntetyczny komentarz.

-Czy btad SSq lub inaczej SSE nie jest elementem zawartym we wzorze RMS? Uwazam, ze 55q jest

nadmiarowy i mozna byto z niego zrezygnowac lub wprowadzic np. bfad wzgledny.

- Jaki zakres odksztatcenia uzyskaty prébki przy badaniu ciggliwosci w duktylometrze? Czy badane
byto odksztatcenie krytyczne zakresu LVE? Jest to wazna kwestia, gdyz zastosowana koncepcja
modelowania zjawiska relaksacji jest stuszna dla zakresu liniowej lepkosprezystosci (LVE).
W przypadku przekroczenia krytycznej wartosci odksztatcenia pojawia sie istotna wartosc
odksztatcen nieodwracalnych. W efekcie nastgpi znaczgca wartosc dyssypacja energii sprezystosci
i nie zostanie zachowana petla histerezy. Wprowadzenie materiatu w zakres odksztatcen poza LVE
spowoduje, ze w trakcie badania nawrotu nie uzyskamy zgodnosci odksztatcen. Wowczas nalezy
przyjac inny ogdlny model lub uwzglednic to w opisie ttumikow (elementéw lepkich w modelu).
Istnieje szereg oprogramowan, ktdére to ufatwiajg dajac zdumiewajgco dobre rezultaty (np.:
MCalibration®). Na korzys¢ Doktorantki warto wzig¢ pod uwage fakt, ze zastosowane
modelowanie jest do$¢ odporne na pewne nieliniowe zachowanie materiatu i tym samym dos¢

dobrze opisuje zjawisko relaksacji z niewielkimi efektami nieliniowymi.

- Nie podano jasno co oznacza parametr Eq. W literaturze takie oznaczenie jest przyporzadkowane
dla wspotczynnika sprezystosci chwilowej, ktére w badaniu relaksacji za pomocy testow
monotonicznych jest niemozliwe do wyznaczenia. Uwazam, ze powinna by¢ podana wartos¢ E..
Jego wartos¢ byta najmniejsza (tabela 6.15) zatem ten parametr opisuje w rzeczywisto$ci modut
sprezystosci dla nieskoriczonego czasu obcigzenia. Rowniez formuta wzoru (6.7) na to wskazuje.

Prosze o komentarz.

- Brakuje pogtebionej interpretacji parametrow Eq i E;. Wspomniane parametry zostaty jasno
zinterpretowane a jedynie zrelacjonowane pojawiajace sie ich zréznicowanie na sporzadzonych

wykresach. Najlepszym rozwigzaniem bytaby sytuacja, w ktorej materiat uzyskatby duza wartosc¢
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E: i duzg Eo, co pozwolitoby na uzyskanie szybkiego spadku sztywnosci materiatu oraz wysoka
sztywnos$é w sytuacji diugotrwatego obcigzenia. Taki rezultat Doktorantka uzyskata w pracy dla
mastyksow asfaltowych modyfikowanych polimerem i z wypetniaczem wapiennym, lecz nie

wyeksponowata tego aspektu naukowego zbyt wyraznie.

- Fotografie obrazéw mikroskopowych charakteryzujg sie zmienng ostroscig. Czy obserwacje byty
wykonywane na probkach o nieregularnych ksztattach? Dlaczego nie rozwazono obserwacji, np.:

pomiedzy dwoma szkietkami laboratoryjnymi?

4. Ocena koncowa
Przedstawiong do recenzji prace, pomimo pewnych kwestii dyskusyjnych, oceniam wysoko.
Dotyczy to zarowno jej strony naukowej jak i formalnej. Obie nie wzbudzajg wiekszych
watpliwosci. Przedstawione uwagi merytoryczne nie sg krytyczne w kontekscie wykonanych
badan, analiz i wnioskowania. Czes¢ uwag ma charakter dyskusyjny, wymaga krotkiego
komentarza a pozostata czes¢ zawiera spostrzezenia, ktére moina wykorzysta¢ w dalszych
etapach badan.
Na uwage zastuguje szata graficzna pracy oraz jej poziom edycji. Ponadto zawiera wiele badan,
ktore wnoszg istotny wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria lgdowa, geodezja i transport. Praca ma
charakter interdyscyplinarny, faczagc wymagane w praktyce inzynierskiej wyniki badan wtasciwosci
materiatow z wiedza z zakresu modelowania wystepujacych w nich efektow reologicznych. Zbior
wynikow zostat dodatkowo wsparty elementami analizy statystycznej z uwzglednieniem narzedzi
z dziedziny metrologii. Uzyskane parametry reologiczne modeli fizycznych mozna szybko
zaimplementowac do oprogramowania numerycznego np.: ABAQUS i dokona¢ stosowanych
symulacji. Dlatego tez aplikowalnos¢ wynikéw badan to kolejny z mocnych atutow tej pracy.
Praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz inzynierskiego
dotyczacego dyscypliny inzyniera ladowa, geodezja i transport. Sformutowane przez Autorke tezy
pracy znalazty potwierdzenie w wynikach badan i zostaty poparte szczegdtowa analiza.

Postawiony cel pracy nalezy uznac za zrealizowany.
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W zwiazku z powyzszym uwazam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Marty Mielczarek spetnia
wszystkie warunki okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2014 poz. 1789), Rozporzadzeniu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego trybu
przeprowadzenia czynnosci w przewodach doktorskich oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
(Dz.U. Nr 2018 poz. 261) oraz ustawie z dania 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe —

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018 poz. 1669, z poin. zm.) i wnoszg o przyjecie
rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Grzegorz Mazurek, prof. PSk
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