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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Sebastiana Symy  pt: “Analiza zalezno$ci moduléw

odksztalcenia konstrukeji drogowych w metodach statycznej i dynamicznej”.
1. Uwagi formalne

Recenzja rozprawy zostala opracowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej z dnia 29 czerwca 2023 roku oraz pisma
zlecajacego nr  RDILGT.512.58.2023 z dnia 17.07.2023 r. podpisanego przez
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport dr hab. inz.
Marcina Stanka, prof. P.SI.

Promotorem rozprawy jest: prof. dr hab. inz. Joanna Bzowka,

Promotorem pomocniczym: Dr hab. inz. Marian Lupiezowiec, prof. PSI.
2. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwiazanych z badaniami i oceng nosnosci
podbudow  nawierzchni drogowych ocenianych za pomoca testow statycznych i
dynamicznych. Praca ma charakter aplikacyjny i jest umiejscowiona w dyscyplinie inzynieria
ladowa, geodezja i transport. Cel pracy okreslony jest jednoznacznie. Celem pracy jest
analiza mozliwosci uzyskania zadowalajacego wspotczynnika determinacji R*> przy
poréwnaniu dynamicznego modutu odksztalcenia uzyskanego podczas badania lekka ptyta
dynamiczna a wtornym modulem odksztalcenia uzyskanego podczas badania statyczna plyta
na podbudowie z kruszywa dla roéznych kategorii ruchu. Dla zrealizowania celu pracy
Doktorat wykonal szereg badan in situ na poligonach drogowych, ktore tworzyly budowy
zlokalizowane na drogach wojewddztwa $laskiego. Prace byly prowadzone na 16 poligonach

badawczych. Temat jest aktualny poniewaz w warunkach krajowych brak jest wymagan
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W rozdziale 5 przedstawil metodologi¢ badania za pomocg statycznych plyt VSS oraz sposob
interpretacji wynikow badan jak rowniez metodologie badania za pomoca lekkiej plyty
dynamicznej.

W rozdziale 6 Doktorant przedstawil program badan na poligonach doswiadczalnych.
Wszystkie podbudowy byly wykonane z tego samego kruszywa (kruszywo dolomitowe z
Siewierza) oraz w podobny sposob zageszczane. Dla kategorii ruchu KR1- KR2 wykonano
100 porownan (badan statycznych i dynamicznych). Dla kategorii KR3 — KR4 réwniez 100
porownan. Dla kategorii KR5-KR7 wykonano 150 poréwnan, przy czym z tego 93 porownan
dla podbudéw =z kruszywa a 57 porownan podbudéw utozonych na warstwach
stabilizowanych cementem. Dodatkowo Doktorant wykonal analizy numeryczne za pomoca
programu Z_Soil przemieszczen podczas obciazania warstw za pomoca plyty statycznej i
dynamicznej. Analizy te mialy na celu poroéwnanie rozkladu przemieszczen rejestrowanych
in situ z wynikami analiz z modelu. Jak roéwniez oceng zasiggu oddzialywania obcigzenia od
plyty w glab warstw nawierzchni.

W rozdziale 7 Doktorant przedstawil wyniki badan dla kategorii ruchu KR1 — KR2. Badania
wykonal na 4 konstrukcjach byly to warstwy podbudowy z kruszywa utozone na roznych
warstwach: odsaczajgcych, odcinajacych, mrozoochronnych. W wyniku analiz statystycznych
ustalil zaleznosci pomiedzy wtérnym modulem odksztalcenia otrzymywanym za pomoca
badan ptyty obcigzona statycznie wg metody VSS z wynikami modutéw otrzymywanymi za
pomoca lekkiej plyty dynamicznej. Wspolezynnik determinacji jest wigkszy od 0,7. Wykonal
analize numeryczng rozkladu przemieszczen podczas badan ptyta statyczna i dynamiczna.
Jednakze nie dokonat analizy tych wynikéw.

W rozdziale 8 Doktorant przedstawil wyniki badan dla kategorii ruchu KR3 — KR4. Badania
wykonal na 5 konstrukcjach byty to warstwy podbudowy z kruszywa ulozone na réznych
warstwach:  odcinajacych, mrozoochronnych, gruncie stabilizowanym  spoiwem
hydraulicznym oraz bezposrednio na poditozu gruntowym. W wyniku analiz statystycznych
ustalil zaleznos$ci pomiedzy wtornym modutem odksztalcenia otrzymywanym za pomoca
badan plyty obciazona statycznie wg metody VSS z wynikami modulow otrzymywanymi za
pomoca lekkiej ptyty dynamicznej. Wspodlczynnik determinacji jest wigkszy od 0,7 dla
konstrukcji podatnych. Natomiast dla konstrukcji z warstwa stabilizowana spoiwem wynosi
0.62. Wykonal analize numeryczng rozktadu przemieszczen podczas badan plyta statyczna i
dynamiczna. Jednakze nie dokonal analizy tych wynikow.

W rozdziale 9 Doktorant przedstawit wyniki badan dla kategorii ruchu KRS — KR7. Badania

wykonal na 7 konstrukcjach byly to warstwy podbudowy z kruszywa ulozone na réznych



odnosnie badan lekka ptyta dynamiczng w celu oceny dynamicznego modutu odksztatcenia.
Brak jest korelacji uzyskiwanych moduléw oznaczanych za pomoca lekkiej plyty
dynamicznej oraz moduléw oznaczanych w badaniach ptyta statyczna. Jest to istotne
poniewaz wszelkie kryteria odbiorowe robot, zwlaszcza zanikajacych odnosza si¢  do
wartosci uzyskiwanych plyta statyczna. W niektérych przypadkach nie jest mozliwy pomiar
plyta statyczna ze wzgledu na utrudniony dostep. Dlatego istotne sa zaleznosci korelacyjne
plyty statycznej 1 dynamicznej, ktora jest bardziej mobilna od plyty statycznej. Temat pracy
moim zdaniem zostal okreslony trafnie. Tym bardziej, ze ocena nosnosci podbudow
drogowych jest istotna zarowno przy budowie nowych konstrukcji nawierzchni jak i

przebudowywanych.

3. Tresé i zakres rozprawy

Praca sklada sie z 11 rozdzialow, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu
literatury oraz spisu rysunkow i tablic uzywanych w pracy. Praca liczy w sumie 153 strony
formatu A4. W pracy zestawiono spis wykorzystywanej literatury, zawierajacy 128 pozycji w
sktad ktorych wehodza artykuty, normy, katalogi, wytyczne oraz strony internetowe.

W rozdziale 1. wstepie, Doktorant naswietlil geneze powstania pracy, cel i zakres pracy.
Zasadniczym celem pracy jest: odpowiedz na pytanie czy porownania wartosci dynamicznego
modutu odksztalcenia uzyskiwane podczas badania lekkg plyta dynamiczng a wtdrnym
modulem odksztalcenia uzyskiwanym podczas badania statyczng ptyta na podbudowie z
kruszywa o frakcji 0/31,5 mm dla kategorii drog: KRI-KR2, KR3-KR4, KR5-KR7
doprowadza do uzyskania zadowalajacego wspdlezynnika determinacji R?. Doktorant
wykonal 350 poréwnan in situ na 16 budowach o réznych konstrukcjach nawierzchni
drogowych w zaleznosci od kategorii ruchu.

W rozdziale 2 przedstawil przeglad zastosowan lekkiej plyty dynamicznej oraz plyty
statycznej VSS w Polsce 1 na $wiecie. Szkoda, ze w rozdziale tym nie dokonat
podsumowania 1 wskazania na czym polega wktad Doktoranta w stosunku przedstawionych
osiagni¢¢ innych Autorow.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawil podzial drog w Polsce, podzial nawierzchni drogowych
oraz role 1 zadania poszczeg6lnych warstw nawierzchni.

W rozdziale 4 Doktorant przedstawil podzial podbudéow drogowych, warunki wykonania i

odbioru tych podbuddw.



ambitnego zadania badawczego. Praca ta moim zdaniem ma wazne znaczenie poznawcze i
techniczne dla oceny nos$nosci nawierzchni drogowych. Problem ma réwniez aspekt
ekonomiczny. gdyz prawidlowa profilaktyka nawierzchni pozwala na proaktywne zarzadzanie
siecia drogowa.

Doktorant w celu zrealizowania postawionych celow wykonal obszerny program badan in
situ. Metodycznie i systematycznie realizowal cele pracy. Wykonat szereg badan i analiz
statystycznych, poszukujgc zaleznosci pomiedzy modutami otrzymywanymi w wyniku badan
statycznych (ptyta VSS) a modutami dynamicznymi otrzymywanymi w wyniku badan lekka
plyta dynamiczng. Przeprowadzone badania pokazuja, ze jest mozliwos¢ prowadzenia
kontroli oceny nosnosci warstw podatnych podbudow lekka plyta dynamiczng i w efekcie na
uzyskiwanie szybkie wynikéw badan i tym samym jest mozliwo$¢ kontrolowania i
poprawiania wykonywanych robot. Doktorant analizowal dopasowanie wspodlczynnika
determinacji dla roznych linii trendu: liniowej. logarytmicznej i kwadratowej. Najlepsza
zbieznos¢ uzyskat dla zaleznosci liniowej. Doktorant w swoich wnioskach okresla warunki w
jakich nalezy wykonywa¢ badania w odniesieniu do grubosci warstw i rodzajow materiatow
stosowanych w nawierzchniach azeby uzyska¢ wymagany wspolczynnik determinacji.
Badania Doktoranta wskazujg, ze niezadowalajacg determinacj¢ uzyskuje si¢ dla warstw
potsztywnych (sztywno-podatnych). Doktorant wskazuje dwie metody oceny: badanie
zaleznosci pomigdzy wtdérnymi modutami oznaczanymi metoda VSS oraz modutami
otrzymywanymi ptyta dynamiczng i oszacowanie wspolczynnika determinacji. Druga metoda
okresla stosunek srednich wartosci moduléw statycznych VSS do $rednich wartosci modutdéw
dynamicznych. Doktorant opracowal model numeryczny badania wykorzystujac program Z-
_Soil, ktory pozwala na analize zmian przemieszczen w wyniku obcigzenia plyta statycznag i
dynamiczng. Jednakze w tym przypadku nie przeprowadzit doglebnej analizy otrzymywanych
wynikow badan i analiz numerycznych.

Doktorant wnioski formutowal wykorzystujac wlasne zbiory wynikéw badan, ktérych byto
1400, dostatecznie duza populacja do analiz statystycznych. Przedstawione w zakonczeniu
pracy wnioski opieraja si¢ o rezultaty badan i studidw teoretycznych, stanowiac ich
uogodlnienie. Prezentowana w rozprawie bibliografia jest aktualna 1 odnoszaca si¢ do

zagadnien studiowanych w pracy.



warstwach: odcinajacych, mrozoochronnych, tupkach przepalonych, podtozu z warstwa
stabilizowana spoiwem hydraulicznym. W wyniku analiz statystycznych ustalil zaleznosci
pomigdzy wtérnym modulem odksztalcenia otrzymywanym za pomoca badan plyty
obciazong statycznie wg metody VSS z wynikami moduléw otrzymywanymi za pomoca
lekkiej ptyty dynamicznej. Wspolczynnik determinacji jest wigkszy od 0,7 dla konstrukeji
podatnych. Natomiast dla konstrukcji z warstwg stabilizowana spoiwem wspolczynnik
determinacji jest mniejszy od 0,7. Wykonal analize numeryczng rozkladu przemieszczen
podczas badan ptyta statyczna i dynamiczna. Jednakze nie dokonal analizy tych wynikow.

W rozdziale 10 w podsumowaniu Doktorant zestawil wyniki badan, ktérych w sumie byto
1400 a wigc populacja znaczna. Autor zaproponowal analize wynikow wg dwoch metod.
Jedna metoda polega na okresleniu wspétczynnika determinacji R* a druga na okresleniu
ilorazu s$rednich wartosci moduléow odksztalcenia statycznych przez $rednie wartosci
modulow dynamicznych dla analizowanej konstrukcji. Otrzymany wspotczynnik mnozony
przez $rednia warto$¢ modutu dynamicznego daje wartosci modutu odksztatcenia wg VSS.
Doktorant wykazal, ze wspdlczynniki determinacji zaleza od grubosci konstrukeji.

W rozdziale 11 wnioskach przedstawit argumenty $wiadczace o tym, ze analiza zaleznosci
modutow odksztalcenia okreslanych metoda statyczna i1 dynamiczna wykazala, ze dla
konstrukcji podatnych dla wszystkich analizowanych kategorii ruchu wspoélczynnik
determinacji jest wiekszy do 0.7 i waha si¢ w przedziale 0.72 do 0,83. Dla konstrukcji
potsztywnej (sztywno-podatnej) oraz z warstwa geowldkniny nie uzyskano zadowalajacych
(mniejsze od 0.7) wspoélczynnikow determinacji. We wnioskach ostatecznych Doktorant
konkluduje, ze istnieje mozliwos¢ identyfikacji modutow warstw podbudow (podatnych) za
pomoca lekkiej ptyty dynamicznej. Otrzymywane moduty dynamiczne przeliczone na moduty
odksztalcenia statyczne wg zaproponowanej przez Doktoranta metody pozwalaja oszacowaé

wtorme moduly odksztalcenia, ktdre sa kryterium robot odbiorowych.

4. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa mgra inz. Sebastiana Symy dotyczy  waznego problemu
zwigzanego z oceng nos$nosci konstrukeji nawierzchni w szczegdlnosci podbudéw podatnych
z kruszywa. Jest to problematyka istotna z punktu widzenia nosnosci i trwalosci oraz
utrzymania nawierzchni drogowych. Problemy te sa studiowanie, jak wynika z przegladu
literatury Doktoranta, w jednostkach badawczych w kraju jak réwniez w Europie 1 na Swiecie

i w zwiazku z tym pojawiaja si¢ rozne kryteria i oceny. Doktorant podjal si¢ ciekawego i



5. Uwagi merytoryczne i pytania do Doktoranta

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy nasuwajg si¢ nastgpujace uwagi i pytania do

Doktoranta:

1)

2)

4)

S)

6)

7

Brak jest podsumowania przegladu metod badan moduléw odksztalcenia metoda
statyczng z wykorzystaniem plyty VSS oraz lekka plyta dynamiczna i
wynikajacych stad wskazan odnosnie zalozen pracy Doktoranta.

Obciazenie przy badaniu ptytg realizowano w sposob statyczny obcigzajac plyte
do wartosci 0,45 MPa. Obciazenie lekkiej ptyty dynamicznej wynosito 0,1 MPa.
Chceiatbym zapyta¢ czy Doktorant analizowal wplyw obciazenia na uzyskiwane
warto$ci modulow?

W pracy daje sie zauwazy¢ brak naukowego komentarza do wynikow
uzyskiwanych z modelu numerycznego Z Soil i porownanie ich z wynikami
uzyskiwanymi w badaniach rzeczywistych.

Szkoda, Zze Doktorant nie okreslal modulow warstw lezacych ponizej podbudowy.
Wtedy mozna by bylo oszacowaé jaki jest wplyw na uzyskiwane wartosci
modulow warstw lezacych ponizej warstwy podbudowy.

Wg badan Doktoranta wspotczynniki determinacji zaleza od grubosci warstw a
czy zaleza od rodzaju materialu wbudowanego ponizej warstwy podbudowy?
Recenzent w artykule pt: Drop weight test based identification of elastic half
space model parameters. Journal of Sound and Vibration. 2005.vol.282 nr 1/2. (P.
Ruta, A.Szydlo), przedstawit metode przejscia z testu dynamicznego na test
statyczny z wykorzystaniem badan lekka pltyta dynamiczna. Zastosowanie tej
metody nie wymaga wykonywania badan korelacyjnych. Chcialbym poznac¢
stanowisko Doktoranta w tej kwestii.

Doktorant dla jednej konstrukcji (odpowiadajgcej kategorii ruchu) okreslajac
modul na powierzchni podbudowy uzyskiwat zbiér wynikéw np. wtérny modut w
przedziale 120 do 200 MPa a modul dynamiczny 45 do 65 MPa. Na bazie tych
wynikow sprawdzal wspotezynnik determinacji. Cheialbym zapyta¢ skad sig braty
te wyniki. W opisie technologii wykonywania warstwy jest podany sposob oraz
logistyka zaggszczania ale nie jest opisane w ktorym momencie podczas

wykonywania warstwy podbudowy byly wykonywane badania?



6. Osiggnigcia zawarte w rozprawie

Biorac pod uwage catos¢ przedstawionej rozprawy stwierdzam, ze dotyczy ona waznego
zagadnienia zwigzanego z oceng nosnosci podatnych podbudow drogowych wbudowywanych
w konstrukcje nawierzchni drogowych. Badania Doktoranta pozwolity na okre$lenie
dopuszczalnych wspolezynnikow  determinacji  dla  zaleznosci modulow odksztalcenia
wtdrnego otrzymywanego za pomoca statycznej plyty VSS i moduléw dynamicznych
uzyskiwanych za pomoca lekkiej plyty dynamicznej. Opracowane zaleznosci korelacyjne
pozwalaja na wykorzystanie wynikéw badan moduléw dynamicznych za pomoca lekkie;
plyty dynamicznej do oceny nosnosci warstw podbudéw z kruszywa, zastepujac dlugotrwate
wyniki badan statycznych za pomoca ptyty VSS obciazonej statycznie. Poprawnie oceniona
nosnos¢ podbudowy pozwala na zachowanie projektowanej nosnosci 1 trwalosci
zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni  drogowej w zalozonym okresie eksploatacji
konstrukeji nawierzchni.

Autor do realizacji celow pracy wykonal obszerny program badan, zbierajac dane
empiryczne w warunkach in situ na duzym zbiorze pomiarowym.

W sposdb czytelny metodami naukowymi to jest na podstawie badan 1 analiz
statystycznych wynikow obserwacji zebranych w badaniach in sifu, Doktorant rozwiazal
zadanie naukowe. Zaproponowal metode pozwalajaca na wykorzystanie lekkiej plyty
dynamicznej do szacowania nosnosci warstwy podbudowy podatnej (z kruszywa). Do tej pory
ocena ta jest wykonywana za pomoca dhlugotrwalych badan statycznych dla ktorych
opracowane sa kryteria no$nosci warstwy, stosownie do projektowanego ruchu. Badania
ptyta dynamiczng sg bardziej mobilne i nie wymagaja stosowania cig¢zkiego sprzetu jako
przeciwwagi. Doktorant wykazal si¢ umieje¢tnoscia samodzielnego prowadzenia prac
badawczych i rozwigzywania problemow naukowych.

Podane powyzej uwagi nie umniejszaja wartosci rozprawy jako catosci i mam nadziejg, ze

zostang wyjasnione podczas obrony pracy.

7. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgra inz. Sebastiana Symy pt:
»Analiza zaleznosci modutow odksztatcenia konstrukeji drogowych w metodach statycznej i
dynamicznej”, zawiera rozwigzanie problemu naukowego i wskazuje na dobry poziom

wiedzy Doktoranta z dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja 1 Transport, a takze na



umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata. Stwierdzam, ze
opiniowana rozprawa spelnia wszystkie wymagania okreslone przez ustawe wg ktorej
procedowany jest przewdd doktorski.

Przedktadam Radzie Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Slaskiej niniejsza recenzje z wnioskiem o przyjecie pracy jako rozprawy doktorskiej oraz

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Recenzje podpisat
Antoni Szydto

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz prywatnosci osoby fizyczne] na podstawie art. 5 ust.
2 ustawy z dnia & wrzesnia 2001 r. o dostepie do informadji publicznej (tj. Dz. U. z 2026 r. poz. 1764)
Marzena Gaura



