Receife  Speliug lafimeep fonnalme

Biatystok, 6.09.2023

Prof. dr hab. inz. Maria Jolanta Sulewska
Katedra Geotechniki, Drog i Geodezji
Wydzial Budownictwa i Nauk o Srodowisku
Politechnika Bialostocka

ul. Wiejska 45E, 15-351 Biatystok

RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sebastiana Symy na temat:
»~Analiza zaleznosci modulow odksztalcenia konstrukeji drogowych
w metodach statycznej i dynamicznej”

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Joanna Bzéwka, promotorem pomocniczym
jest dr hab. inz. Marian Lupiezowiec, prof. PS.

1. Podstawa opracowania

Recenzj¢ rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sebastiana Symy pt. ,,Analiza zalezno$ci
modutéw odksztatcenia konstrukcji drogowych w metodach statycznej i dynamicznej”
opracowalam na zlecenie (pismo z 17 lipca 2023 r.) Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej dr. hab. inz. Marcina Stanka,
prof. PS, zgodnie z uchwata Rady z 29 czerwca 2023 roku.

2. Ogoélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji praca ma charakter eksperymentalny i dotyczy analizy
zaleznosci migdzy wartosciami modutéow odksztatcenia badanymi metodg statyczng i metoda
dynamiczng. Badania zostaly przeprowadzone na rzeczywistych konstrukcjach drogowych.

Rozprawa doktorska przedstawiona do recenzji liczy ogétem 153 strony. Zawicra 77
rysunkéw 1 53 tablice. Praca sklada si¢ ze spisu tresci, jedenastu rozdziatow, streszczen
w jezykach polskim i angielskim oraz bibliografii.

Rozprawa zostala przygotowana w postaci maszynopisu, w jezyku polskim.

3. Teza, cel naukowy i zakres pracy

Nie sformutowano wyraznic tezy pracy.
Na podstawie wyjasnien zawartych w rozdziale 1. Wprowadzenie, domysInie mozna przyjac,
7e skoro istnieje potrzeba okreslenia korelacji migdzy dynamicznym modutem odksztalcenia
gruntéw E.¢ oraz wtornym modulem odksztalcenia E; oraz w literaturze opisano liczne
badania poréwnawcze przeprowadzone na réznych podlozach, to takze dla podbudow
z kruszywa tamanego badanych w niniejszej pracy dla konstrukeji drog kategorii ruchu KR1-
KR7 mozna opracowa¢ rownania regresji mi¢dzy tymi modutami.

W tresci rozdziatu 1. podany zostat cel pracy w postaci zdania:
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.Praca ma odpowiedzie¢ na pytanie, czy poréwnania wartoSci dynamicznego moduhu
odksztalcenia uzyskiwane podczas badania lekka plyta dynamiczna a wtomym modulem
odksztalcenia uzyskiwanym podczas badania statyczng plyta na podbudowie z kruszywa
o frakeji 0/31,5 mm dla kategorii drog: KRI-KR2, KR3-KR4, KR5-KR7 doprowadza do
uzyskania zadowalajacego wspélczynnika determinacji R2.”

Mysle, Zze na podstawie tresci rozdzialu 1. mozna wydzielic czgs¢ celow
szczegdtowych o charakterze naukowym (poznawczym) oraz czg$¢ celow szczegotowych
o charakterze utylitarnym (praktycznym).

Jako szczegolowe cele naukowe mozna byloby wymienié: przeglad literatury na temat
badan korelacji migdzy modutami badanymi lekkg ptyta dynamiczng 1 plytg statyczng, analiza
metod badan za pomoca ptyty VSS 1 lekkiej ptyty dynamicznej, zebranie bazy danych czyli
wynikow badan dwiema ptytami przeprowadzonych na rzeczywistych obiektach drogowych,
analiza wynikéw badan i ustalenie rownan regresji oraz opracowanie wnioskow.

Jako szczegolowe cele utylitarne mozna bytoby wymienié: opracowanie zaleznosci
dla  podbudow 3. grup konstrukcji w zaleznosci od kategorii ruchu KR1-KR7 oraz
opracowanie wspotczynnikow przeliczeniowych modutéw E; na moduly Evq. Opracowane
rownania 1 wspotczynniki moga by¢ wykorzystane w praktyce budowlanej, przy
wykonywaniu podbudéw drogowych z kruszywa famanego 0/31,5 mm i usprawnienia
kontroli no$nos$ci warstw.

Zakres ocenianej pracy obejmuje nast¢pujace zagadnienia:

Rozdzial 1. zawiera wprowadzenie 1 uzasadnienie podj¢cia tematu oraz pokrotce zakres pracy.
Rozdzial 2. omawia przeglad literatury na temat zastosowan plyty statycznej VSS oraz lekkiej
plyty dynamicznej na $wiecie i w Polsce.

Rozdziat 3. omawia klasyfikacje drog, elementy sktadowe drogi oraz konstrukcje nawierzchni
drogowych.

Rozdzial 4. opisuje rodzaje podbuddéw drogowych, wymagania odnosnie do mieszanek do
wykonania podbudowy z kruszywa stabilizowanego mechanicznie, sposoby zaggszczania
warstwy podbudowy oraz wymagania odbiorowe dla podbudowy zasadniczej 1 pomocniczej
z kruszywa stabilizowanego mechanicznie.

Rozdziat 5. zawiera opisy aparatury i metod badania moduloéw odksztatcenia za pomoca pyty
VSS oraz lekkiej ptyty dynamicznej.

Rozdziaty 6-9 zawierajg zasadniczg tres¢ pracy: opis badan, wyniki i analizy wynikow.

W rozdziatach 10-11 zmieszczono podsumowanie i wnioski.

4. Struktura rozprawy

W tym punkcie recenzji zostang w skrocie omoéwione tresci poszczegdlnych rozdzialow
roZprawy.

Rozdzial 1. (Wprowadzenie, 3 strony) stanowi wstep, w ktorym przedstawiono genezg
pracy i potrzebg opracowania zalezno$ci migdzy warto$ciami modutéw odksztatcenia Eva 1 Ea
podbudéw z kruszywa lamanego dolomitowego 0/31,5, konstrukcji drogowych kategorii
ruchu KR1-KR2 oraz KR3-KR4, a takze KR5-KR7. Wykonano 350 badan poréwnawczych in
situ na 16. budowach réznych konstrukeji drogowych, z podziatem na podbudowy podatne
i pofsztywne. Ponadto opisano zakres pracy.

W rozdziale 2. (Przeglqd zastosowar lekkiej plyty dvnamicznej oraz plyty statycznej
VSS w Polsce i na swiecie, 10 stron) zawarto przeglad literatury zagranicznej na temat badan
nad dzialaniem i zastosowaniem lekkiej ptyty dynamicznej do okreslenia dynamicznego
modutu odksztatcenia réznych podiozy gruntowych. Opisano badania poréwnawcze lekka



plyta dynamiczng i innymi urzadzeniami (plyta statyczng VSS, belkg Benkelmana oraz
wynikami badan laboratoryjnych Kalifornijskiego wskaznika no$noéci CBR). Obszerniej
opisano badania poréwnawcze wykonane w Polsce lekkg plyta dynamiczng i plyta VSS,
w szczegolnosci w aspekeie okreslenia zaleznos$ci migdzy modutami Eva i Ez oraz w celu
okreslenia wskaznika zageszczenia Is. Przeglad literatury zakonczono przytaczajac (bez
wlasnego komentarza) opini¢ Parylaka (2019), ktory podwaza przydatno$¢ lekkiej piyty
dynamicznej do kontroli zaggszczenia gruntow.

W rozdziale 3. (Drogi, ich podziat i budowa, 9 stron) zamieszczono potrzebne
wiadomosci podstawowe na tematy dotyczace klasyfikacji drog i elementow skladowych
drog, w tym: rozwigzan konstrukcji nawierzchni (podatne, polsztywne i sztywne) oraz gornej
1 dolnej konstrukcji nawierzchni.

W rozdziale 4. (Podbudowy, 12 stron): wymieniono i opisano rodzaje podbudow
pomocniczych (z kruszywa stabilizowanego mechanicznie, z thicznia kamiennego, z chudego
betonu, z betonu cementowego, z betonu popiofowego, z betonu asfaltowego, z piasku
otoczonego asfaltem, z mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej), przytoczono
wymagania dotyczgce mieszanek do wykonania podbudow z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie, opisano sposoby zageszczania podbudowy, zamieszczono wymagania
odbiorowe dla podbudowy zasadniczej i pomocniczej z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie zamieszczone w normach PN-97/S-06102 i PN-84/S-96023 oraz Katalogu
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych 1 Polsztywnych (2014). Z tresci tego
rozdzialu nie wynika jasno, jakie ostatecznie przyj¢to wymagania dla podbudowy zasadniczej
1 pomocniczej drog kategorii ruchu: KR1-KR2, KR3-KR4 i KR5-KR7.

W rozdziale 5. (Badanie warstwy podbudowy, 15 stron) opisano zastosowanie plyty
obciazonej statycznie VSS do badania tak zwanej w drogownictwie ,,no$noséci” podloza, jej
budoweg, sposob badania 1 bledy podczas wykonywania badania. Opisano zastosowanie
lekkiej plyty dynamicznej, jej budowe, zasad¢ dziatania i metod¢ badania. Opisano takze
ugigciomierz Benkelmana, mimo Ze nie uzywano go do badan analizowanych w rozprawie.

W rozdziale 6. (Metodvka i program badan, 12 stron) zamieszczono opis
wykonanych badan i1 analiz. Badania poréwnawcze plyta VSS (jeden test) oraz plyta
dynamiczng firmy ZORN (Srednia z trzech testow) jako badania do obioru jakosci
wykonanych podbudow glownie pomocniczych o sumarycznej grubosci od 20 cm do 60 cm.
Dodatkowo przeprowadzano analize sitowg oraz badanie wilgotno$ci naturalnej gruntu.
Podbudowy byly wykonywane z kruszywa lamanego 0/31,5 mm z kopalni GZD Siewierz.
Grubo$¢ warstw kruszywa tamanego wynosita od 15 cm do 60 cm. Dane do analizy badanej
zaleznosci zostaty podzielone w zalezno$ci od kategorii ruchu: dla KR1-KR2 wykonano 100
badan poréwnawczych na 4. konstrukcjach podatnych, dla KR3-KR4 wykonano 100
poréwnan na 5. konstrukcjach podatnych, dla KR5-KR7 wykonano 150 poréwnan na 7.
konstrukcjach (w tym: na 3. konstrukcjach potsztywnych 57 poréwnan i na 4. konstrukcjach
podatnych 93 poréwnania).

Wykonano takze analiz¢ numeryczng za pomoca programu komputerowego Z_SOIL
symulacji obcigzenia ptyta statyczng i piyta dynamiczng podbudowy w postaci modelu
sprezysto-idealnie plastycznego z powierzchnig Coulomba-Mohra. Na jej podstawie uzyskano
mozliwos¢ oszacowania glgbokosei oddziatywania obcigzenia przekazywanego poprzez
stalowa plyte obciazong statycznie lub dynamicznie na podtoze lub warstwy konstrukeji.



W rozdziale 7. (Kategoria ruchu KRI-KR2, 17 stron) analizowano wyniki
przeprowadzonych badan podbudéw podatnych konstrukecji drogowych dla drog kategorii
ruchu KR1-KR2. Wedlug PN-97/5-06102 przyjeto, Zze wymagana wartos¢ wtdormego modutu
odksztalcenia dla podbudow konstrukeji podatnych KRI1-KR2 wynosi E2 > 120 MPa,
a wskaznik odksztatcenia Ip < 2,2.

Rozrzut wszystkich 100 wynikéw badan modutu Ez wynosit od 113,1 do 163,0 MPa,
a modutu E,q wynosit od 38,9 do 59,6 MPa.

Zalezno$¢ dla  wszystkich 4.  konstrukcji  zostalta wyrazona  wzorem:
E>=2,02-Eq + 37,08 przy warto$ci wspolezynnika determinacji RZ=0,72.

Nast¢pnie opisano osobno analizy dla poszczegolnych konstrukeji.

W przypadku konstrukcji nr | pokazano przekrdj konstrukeji (kruszywo tamane
o grubosci warstwy 20 cm + warstwa odcinajaca piasek grubosci 15 cm, ponizej podioze
gruntowe), w labeli zestawiono wyniki badan modutéw, opracowano réwnania regresji
w postaci liniowej, logarytmicznej 1 kwadratowej, sposrod ktoérych wybrano liniowe rdwnanie
regresji 0 R* = 0,74. Zamieszczono protokot z obeigzenia podbudowy phyta VSS. Osiadania
podbudowy obciazonej plyta statyczna 1 dynamiczna obliczone za pomocg programu
komputerowego Z_SOIL zilustrowano na rysunkach 7.5-7.6 oraz na rys. 7.8. Z rysunkow
wynika, ze oddziatywanie obu piyt sigga ok. 50 cm, a osiadania rzeczywiste (rys. 7.7)
1 obliczone za pomocg programu mialy wartosci zblizone do siebie.

Dla pozostatych konstrukcji nr 2, 3, 4 pokazano, Zze podobne réwnania regresji
lintowe) uzyskano w podobny sposéb jak dla konstrukcji nr 1, uzyskujac odpowiednio
wartosci R? = 0,69; 0,75 1 0,63. Przy odbiorach tzw. ,no$nosci” za pomoca lekkiej phyty
dynamicznej potrzebna jest znajomo$¢é minimalnej wymaganej wartosci modulu Eyq, ktorg
mozna obliczy¢ z rownan regresji lub korzystajac ze wspoélczynnika przeliczeniowego
uzyskanego z badan danej konstrukcji — jako stosunek $redniej warto$¢ E; do $redniej
wartosci Eva. W tym przypadku wynosit on od 2,78 do 2,83, $redni dla konstrukcji 1-4
wynosit 2,80 — wtedy minimalna wymagana wartos$¢ Evq = 42,9 MPa.

W rozdziale 8. (Kategoria ruchu KR3-KR4, 20 stron) analizowano wyniki
przeprowadzonych badan podbudéw podatnych konstrukcji drogowych dla drog kategorii
ruchu KR3-KR4. Wedtug PN-97/S-06102 przyjgto, ze wymagana warto$¢ wtérnego modutu
odksztalcenia dla podbudéw konstrukcji podatnych wynosi E; > 140 MPa, a wskaznik
odksztatcenia Ip < 2.,2.

Rozrzut wszystkich 100 wynikow badaf modutu Ez wynosit od 128,6 do 194,0 MPa,
a modutu Evq wynosit od 40,7 do 73,6 MPa.

Zaleznos¢ dla  wszystkich 5.  konstrukeji  zostala wyrazona  wzorem:
Ex =1.81'Eva + 56,03 przy wartoSci R? = 0,80. Nastepnie opisano osobno analizy dla
poszczegolnych konstrukeji.

W przypadku konstrukcji nr 1 pokazano przekroj konstrukeji (kruszywo lamane
20 cm, ponizej podtoze gruntowe), w tabeli zestawiono wyniki badan modulow, opracowano
rownania regresji w postaci liniowej, logarytmicznej 1 kwadratowej, sposrod ktérych wybrano
liniowe réwnanie regresji o R* = 0,85. Zamieszczono protokét z obcigzenia podbudowy plyta
VSS. Osiadania podbudowy obcigZonej plyta statyczng i dynamiczng obliczone za pomocg
programu komputerowego Z SOIL zilustrowano na rysunkach 8.5-8.6 oraz na rys. 8.8.
Z rysunkow wynika, Ze oddziatywanie obu plyt sigga ok. 50 cm, a osiadania rzeczywiste (rys.
8.7) 1 obliczone za pomoca programu miaty wartosci zblizone do siebie.

Dla pozostatych konstrukcji nr 2-5 pokazano, ze podobne rownania regresji liniowej
uzyskano w podobny sposob jak dla konstrukeji nr 1, uzyskujac odpowiednio wartosci
R*=0,75; 0,86; 0,62 i 0,94, Wspoltezynnik przeliczeniowy w tym przypadku wynosit od 2,77



do 2,90, éredni dla konstrukcji 1-5 wynosit 2,83 — wtedy minimalna wymagana wartosc
Evwa=49,5 MPa.

W rozdziale 9. (Kategoria ruchu KR5-KR7, 29 stron) analizowano wyniki
przeprowadzonych badan podbudéw podatnych i1 potsztywnych konstrukeji drogowych dla
drog kategorii ruchu KR5-KR7. Wedlug PN-97/S-06102 przyjeto, ze wymagana warto$¢
wtornego modutu odksztatcenia dla podbudoéw analizowanych konstrukeji wynosi E> > 180
MPa, a wskaznik odksztatcenia Ip < 2.2.

Rozrzut wszystkich 150 wynikéw badan modutu E; wynosilt od 138,9 do 304,1 MPa,
a modutu Evg wynosit od 45,0 do 101,8 MPa.

Zalezno$¢ dla  wszystkich 7.  konstrukcji  zostala  wyrazona  wzorem:
E: = 2,10-Ew + 53.02 przy warto$ci R? = 0,69. Nastepnie opisano osobno analizy dla
poszczegdinych konstrukceji.

W przypadku konstrukcji nr 1 pokazano przekroj konstrukcji (kruszywo famane
35 cm, warstwa mrozoochronna z piasku gruboziamistego 15 cm, ponizej podloze gruntowe),
w tabeli zestawiono wyniki badan modulow, opracowano rownania regresji w postaci
liniowej, logarytmicznej 1 kwadratowe], sposrod ktorych wybrano liniowe rownanie regresji
o R* = 0,85. Zamieszczono protokot z obcigzenia podbudowy ptyta VSS. Osiadania
podbudowy obcigzonej ptyta statyczng i dynamiczng obliczone programem komputerowym
Z SOIL zilustrowano na rysunkach 9.5-9.6 (o nieczytelnych legendach) oraz na rys. 9.8.
Z rysunkéw wynika, ze oddziatywanie obu plyt sigga ok. 50 cm, a osiadania rzeczywiste (rys.
9.7) 1 obliczone za pomocg programu mialy wartosci zblizone do siebie.

Dla pozostatych konstrukeji nr 2-5 pokazano, ze podobne rownania regresji liniowej
uzyskano w podobny sposob jak dla konstrukcji nr 1, uzyskujagc odpowiednio wartosci
R*=0,56: 0,75; 0,63; 0,81; 0,81 i 0,42. Poniewaz dla konstrukcji potsztywnych (nry 2, 4, 7)
wspotczynniki R? byty niezbyt wysokie, wykonano dla nich osobna analiz¢ statystyczna
i uzyskano niezadowalajgca $rednig wartoéé R? = 0,44, Wobec powyzszego przeprowadzono
osobng analizg statystyczng wynikow badan podbudow nawierzchni podatnych (nry 1, 3, 5, 6)
i okre§lono rownanie regresji E2 = 2,19-Evy + 46,25 przy wartosci R? = 0,78. Wspolezynnik
przeliczeniowy w przypadku konstrukeji podatnych wynosit od 2,73 do 2,95, sredni dla
konstrukcji podatnych wynosit 2,84 — wtedy minimalna wymagana warto$¢ Eva = 63,4 MPa.
Nie wykonano porownania wynikow badan podbudéw konstrukcji potsztywnych z powodu
zbyt niskich warto$ci wspétczynnika determinacji.

Rozdzial 10. (Podsumowanie, 6 stron) zawiera szczegdlowe podsumowanie
wykonanych 350. porownan statycznego wtornego modutu odksztalcenia Ez z dynamicznym
modutem odksztatcenia E,q w zalezno$ci od kategorii ruchu i dla kazdej badanej podbudowy
konstrukcji drogowe;.

W rozdziale 11. (Whioski, 4 strony) zamieszczono wnioski z wykonanych analiz
wynikow badan. Wnioski w duzej czeSci sa powtorzeniem informacji zawartych w rozdziale
10.

Bibliografia sktada si¢ z 96. pozycji literatury podstawowej w jezyku polskim
i angielskim (ok. 20%), 20. norm i rozporzadzen, 12. katalogow i instrukcji oraz 1. strony

internetowe;.

5. Aktualnos$¢ tematyki badawczej



Rozprawa doktorska mgr. inz. Sebastiana Symy porusza istotny problem badan
parametréw geotechnicznych, shuzacych do odbiorow tzw. ,,nosnosci” podbudoéw konstrukeji
drogowych. Sa to: wymagany przy odbiorach normowy wtorny modut odksztatcenia E:» oraz
wskaznik odksztalcenia Ip badane za pomocg plyty obcigzone) statycznie oraz
nieznormalizowany dynamiczny modutu odksztatcenia Evs badany lekka ptyta dynamiczna.
Oba rodzaje przyrzadow miaty $rednicg sztywnych plyt naciskowych D = 300 mm.
Wykonane w ramach rozprawy badania poroéwnawcze dotycza podbudow konstrukciji
drogowych uktadanych z kruszywa tamanego 0/31,5 mm stabilizowanego mechanicznie.
Badanie podbudow za pomoca plyty statycznej jest dlugotrwate i klopotliwe w wykonaniu,
poniewaz wymaga zastosowania przeciwwagi, natomiast obcigzenie podbudowy lekka piyta
dynamiczng ma duze zalety — moze by¢ przeprowadzone bardzo szybko przez jedna osobg.
W zwigzku z tym od wielu lat prowadzone sg badania nad zastosowaniem lekkiej phyty
dynamicznej do odbiorow tzw. ,nosnosci” lub zaggszczenia réznego rodzaju nasypow.
Wobec tego podjeta tematyka jest wazna i aktualna — opracowanie réwnan regresji, ktore
pozwola okresli¢ modut E> na podstawie zbadanego moduhu Eva jest wazne, szczegdlnie dla
wykonawcow robot ziemnych, ze wzgledu na mozliwos¢ usprawnienia 1 przyspieszenia
odbioréw warstw gruntowych wbudowanych w nasypy. Samo zagadnienie zastosowania
lekkiej plyty dynamicznej nie jest nowe. Pierwsze artykut na temat prototypu lekkiej piyty
dynamicznej opublikowano w niemieckim czasopismie Strale und Autobahn juz w 1968 roku
przez Bohna. Podstawy teoretyczne i kolejne etapy udoskonalenia tego przyrzadu byly
rozwijane dalej przez Weingarta (1978, 1981, 1990, 1993). Metodg t¢ wprowadzono w roku
1980 do normy oOwczesnegj NRD (TGL 461/10:1980), w roku 1981 do normy
czechostowackiej (CSN 73 6192:1981), a w roku 1991 do niemieckich wytycznych
drogowych (TP BF-StB TeilB 8.3:1991). Kontynuowane byly intensywne badania nad
konstrukcja plyty. jej zastosowaniem i interpretacja wynikow badan. W Polsce od lat
szeScdziesiatych XX. wieku badano pojedyncze egzemplarze przyrzadow dynamicznych
o roznej konstrukceji i 0 réznych parametrach (Borkowski 1965, Reczek 1975, Rafalski 1985,
Grabowski i in. 1990). Pierwsze badania w Polsce ptyta firmy ZORN typu ZFG 01 wykonano
w roku 1992 w Politechnice Bialostockiej na piasku $rednim (Sulewska 1993). Intensywne
badania nad rozwojem te] metody badawczej obserwuje sie od poczatku XXI. wieku,
szczegOlnie w Europie 1 w USA. Rozni producenci opracowali i rozpowszechniajg rdznego
rodzaju plyty dynamiczne.

Badania nad zastosowaniem lekkiej ptyty dynamicznej sg niezmiennie aktualne, ich
wyniki ciagle analizowane i wznawiane w réznych aspektach, a w szczegdlnosci w celu
usciSlenia interpretacji wynikéw badan lekka plyta dynamiczna na podlozach z réznych
materiatow.

Wraz z rozwojem technologii w budownictwie drogowym 1 wykorzystaniem nowych
metod do badania parametrow geotechnicznych, otwierajg si¢ nowe mozliwoséci dotyczace
pomiarow  cech gruntow dotychczas nieprzebadanych oraz nowych interpretacji wynikéw
badan. Tematyka ninicjszej rozprawy dobrze wpisuje si¢ w ten kierunek rozwoju nauki
1 praktyki, wobec czego ma aspekty naukowe i utylitarne.

6. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa ma charakter eksperymentalny i dotyczy badan terenowych
parametrow geotechnicznych podbudéw konstrukcji drogowych z kruszywa tamanego.
Autor wykazat si¢ umiej¢tnoscia wyboru tematu, lezacego w zakresie Jego zainteresowan
1 umiejetnoscia postugiwania si¢ metoda naukowa przy jego realizacji.

Autor zgromadzit material badawczy, ktory moze by¢ nadal rozszerzany
i wykorzystany w publikacjach. Osiagniecia i dorobek rozprawy doktorskiej moga stanowié



inspiracj¢ i podstawe tematyczna do prowadzenia dalszych badan i pomys$inego rozwoju
naukowego mgr. inz. Sebastiana Symy.

Osiagni¢cia naukowe rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sebastiana Symy oceniam
pozytywnie. Do osiggni¢¢ wlasnych Autora mozna zaliczy¢:

1;

2,

hn

Wybor ciggle aktualnej tematyki pracy o walorach naukowych i jednoczesnie
utylitarnych,

Zebranie wynikow badan porownawczych plyta obciazong statycznie oraz plyta
dynamiczng w terenie, na podbudowach rzeczywistych konstrukcji drogowych.
Badania in situ s3 obarczone niepewnos$ciami pomiarowymi wigkszymi niz
badania wykonywane w warunkach kontrolowanych w laboratorium na
jednorodnych podtozach. Badania byly wykonywane na podbudowach konstrukeji
drogowych, ktore nie byly identyczne. Gloéwnie réznity sig od siebie pod
wzgledem grubosci warstwy kruszywa tamanego i obecnosci dodatkowych warstw
o roznej grubosdci z innych gruntdéw. Roznice te spowodowaly na pewno rozrzut
wynikow, co uwidocznilo si¢ w nieidealnych wartosciach wspolczynnikow
determinacji rownan regresji opracowanych dla poszczegolnych grup podbudéw,
Uogolnienie wynikow badan podbudow o roznej konstrukeji, ich analiza
1 opracowanie rownan regresjl,

Ustalenie minimalnych wymaganych wartoSci modulu E.q dla podbudow
podatnych konstrukcji drogowych z podziatem na kategorie ruchu, co moze by¢
przydatne w budownictwie drogowym,

Opanowanie warsztatu statystycznej analizy wynikow w potrzebnym zakresie,
zastosowanie narz¢dzi statystycznych, sformulowanie prawidlowych wnioskow,
co rowniez stanowi przejaw rozwoju naukowego Autora.

7. Uwagi szczegolowe i dyskusja

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska zglaszam nastgpujace uwagi krytyczne i pytania do
Autora, uszeregowane zgodnie z kolejnoscia rozdziatow.

Rozdz. 1.

1) We wprowadzeniu nie ma wyraznie wyodrgbnionej tezy i oddzielnie okreslonego celu
lub celow pracy.

2) Dlaczego przyj¢to oznaczenie dynamicznego modutu odksztatcenia Evp —
w literaturze najczesciej uzywane jest oznaczenie Evq?

Rozdz. 2.

1) Przeglad obszernej literatury na temat zastosowan lekkiej piyty dynamicznej
przeprowadzono szczegOlowo w aspekcie opisow wykonanych badan, ale zabraklo
zbiorczego pordwnania uzyskanych rownan regresji zaleznosci E2=f(Evq) otrzymanych
przez roznych badaczy dla réznych rodzajéw gruntow, wraz z miernikami dokladnosci
tych rownan, np. standardowy blad estymacji € (lub SEE), bfad wzgledny RE — jesli
byty obliczone.

2) W tablicach 2.1 oraz 2.2 zamieszczono okredlenia uziarnienia (ciagte, nieciggle,
dobrze uziarnione), jak objasniono pod tablicami — wedtug Instrukeji producenta ZFG
03 oraz IBDIM 2005. Na podstawie ktérych norm klasyfikacyjnych gruntow przyjgto
te okreslenia?

3) Brak autorskiego podsumowania przegladu badan opisanych w cytowanej bibliografii
oraz wlasnych wnioskow, a w szczegolnosei wypunktowania zagadnien dyskusyjnych
1 wartych zbadania przez Autora

Rozdz. 3.-5.



1

2)

3)

4)
Rozdz.
1)

2)

3)

Rozdziaty 3. 1 4. sa informacyjne 1 zawiecraja bardzo potrzebne i zwigzle
przypomnienie informacji na temat drog, ich podzialu i konstrukcji nawierzchni
drogowych budowy oraz  na temat rodzajow podbudow konstrukcji drogowych
1 wymagan odnosnie mieszanek do wykonania podbudowy z kruszyw stabilizowanych
mechanicznie i wymagan odbiorowych tzw. ,,no$nosci” czyli modutéw Es.
Dlaczego przyjeto wartosci wymagane modutow Ex = 120, 140 1 180 MPa wedtug
normy PN-97/5-06102 dla podbudow o wskazniku wnes = 60, 80 i 120%? Czy dla
analizowanych
w pracy podbudéw byt badany wskaznik wnoes?
Norma PN-97/S-06102 w p-kcie 3.3.3.7 zaleca badanie wskaZnika no$nosci Ip
1 modutow E; 1 E2 wedhug normy BN-64/8931-02. Norma BN-64/8931-02 zaleca przy
badaniu modutéw plyta o S$rednicy 30 cm stosowanie do obliczen modulow
odksztalcenia wzoru z pktu 2.4.1: Mg= (Ap/AS)-D, gdzie Ap=0,35-0,25 MPa. Ponadto
przy badaniu modutéw odksztatcenia kazdy stopien obcigzenia nalezy utrzymaé min.
2 min., a koncowe obciazenie warstw nawierzchni powinno wynosié 0,45 MPa.
Natomiast wydane przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad
w 2021 roku Warunki Wykonania 1 Odbioru Robot Budowlanych (WWiORB
D-04.04.02  v03)  zamieszczone na  oficjalnej  stronie  internetowej
https://www.gov.pl/web/gddkia/dokumenty-techniczne (data wejscia 22.08.2023)
podaja w tab. 6.8 nastgpujace minimalne wymagania warto$ci modutu E> dla no$nosci
podbudowy drég o ruchu KRI-KR2, KR3-KR4 i KRS5-KR7: dla podbudowy
zasadniczej odpowiednio: 130, 160, 180 MPa oraz dla podbudowy pomocniczej
odpowiednio: 80, 100, 120 MPa. Wzor (1.1) do obliczania modutow odksztalcenia jest
nastgpujacy: E = 0,75-D-(Ap/As), przy czym dla podbudowy pomocniczej
1 zasadniczej Ap = 0,35-0,25 MPa. Pozostate warunki badania nie ulegty zmianie.

Czy Autor moglby wyjasni¢ te roZznice w wymaganiach i ktore wartoéci E»
nalezy obecnie stosowac?
Autor nie napisal wyraznie, ktore wymagania ostatecznie przyjgt i dlaczego.
W rozdziale 5.1.4 Autor nie napisal wyraznie, ktory wzor ostatecznie przyjal do
obliczen i ktorg procedure badawczg zastosowat i dlaczego?
W opisie badania ptyta VSS Autor napisal, Ze czas trwania poszczegdlnych stopni
obcigzenia wedtug DODP (1998) wynosi | min., a ostatni stopiefi obcigzenia wynosi
0,55 MPa. Z rys. 7.7, 8.7 1 9.7 rozprawy oraz protokoléw z badan wynika, ze ostatni
stopien obciazenia wynosit jednak 0,45 MPa. Jaki rzeczywiscie byl czas trwania
stopni obcigzenia?
Moim zdaniem niepotrzebny jest opis badania ugigciomierzem Benkelmana (rozdz.
5.3), poniewaz Autor w pracy nie analizuje wynikow tych badan.

6.-9.

Tytut rozdziatu 6.1 nie powinien brzmie¢ Poletko do$wiadczalne, poniewaz badania
byly wykonywane na budowach.

Do wykonywania badan na budowie zostaty uzyte cztery lekkie ptyty dynamiczne
firmy ZORN, trzy jednoczujnikowe plyty statyczne VSS firmy InfraTest i jedna
trzyczujnikowa ptyta statyczna VSS firmy Multiserw. Czy wszystkie byly uzywane do
badania jednej podbudowy, czy kazdy z przyrzadow byl uzywany na innej budowie?
Czy byly wykonywane badania porownawcze kilkoma plytami na tej samej
podbudowie? Czy przyrzady mialy aktualne protokoly kalibrowania, zgodnie
z zaleceniami producenta?

Dlaczego wyniki badan podziclono i analizowano wedtug kategorii ruchu? Wszystkic
badane podbudowy miaty podobng grubos¢ warstwy kruszywa tamanego (25-35 cm,



z wyjatkiem konstrukcji nr 2 dla KR3-KR4, ktéra miata grubo$é¢ 60 cm) i rdzne
sumaryczne grubosci (20-60 cm). Dlaczego nie mozna bylo opracowaé jednej
zaleznosci dla wszystkich podbudow 1 odezytaé z wykresu wymagane wartosci Evg dla
poszczegolnych kategorii ruchu?

4) Na jakiej podstawie przyjmowano wartosci parametréow geotechnicznych (tab. 6.2) do
obliczen numerycznych. Dlaczego zawsze przyjmowano spojnos¢ materiatu?

Wyniki obliczen numerycznych i wykresy w bardzo intersujacy sposob ilustruja
glebokos$¢ oddziatywania obu plyt obciazajacych oraz obszar ich poziomego
oddziatywania, ale legendy do wykresow i opisy o0si sa opisane zbyt mala czcionka
1 przez to sg nieczytelne.

Wykresy potwierdzaja wnioski z literatury, ze oddzialywania na podloze obciazenia
dwiema ptytami: statyczna i dynamiczng sg podobne do siebie 1 ich gtebokos¢ wynosi
ok. 50 cm p.p.t. czyli ok. 1,5-2 $rednic piyt.

5) Ostatecznie dla wszystkich konstrukcji przyjmowano rdéwnanie prostej regresji
liniowej. Jako oceng jakosci dopasowania rownania do wynikéw badan podawano
wspotczynnik determinacji R%. Dobrze jest podawaé jeszeze mierniki dokladnoscei
rownan: standardowy biad estymacji oraz btad wzgledny w %.

6) Autor uogoOlnia swoje obliczenia dla podbudow poszczegdlnych konstrukcji
drogowych oraz grup podbudéw, podzielonych ze wzgledu na kategorie ruchu za
pomocg wspolczynnikéw przeliczeniowych X stanowigcych stosunki $rednich
wartosci wtornych modulow odksztatcenia E; do $rednich wartoéci modulow
dynamicznych Evq. Warto$ci  wspotczynnikoéw przeliczeniowych obliczone ze
wszystkich wynikow wynosity: dla kategorii ruchu KR1-KR2 i konstrukcji podatnych
X =2,7975 1 stad obliczona wartos¢ minimalnego modutu Evq = 42,9 MPa, dla KR3-
KR4 1 konstrukcji podatnych X= 2.8331i stgd Ew = 49,5 MPa, dla KR5-KR7
i podbudow konstrukcji podatnych X=2,8431 i stad E,q = 63,4 MPa. Mozna obliczyc¢,
ze srednio wartoéci modutow E2 sa wieksze od modutdéw E.q okoto 2,8 raza.

Rozdz. 10.-11.

1) W podsumowaniu Autor szczegétowo przypomina zakres wykonanych badan i analiz
wymienia wsp&iczynniki determinacji uzyskane dla poszczegdlnych podbudow
konstrukcji drogowych oraz dla wszystkich wynikéw w grupach podbudéw,
podzielonych ze wzgledu na kategorie ruchu oraz wartosci odpowiednich
wspotezynnikow przeliczeniowych.

2) Brakuje tu zestawienia np. tabelarycznego 1 porownania rownan regresji uzyskanych
przez Autora 1 przez innych badaczy dla kruszywa lamanego, ewentualnie dla innych
gruntdw oraz wnioskow z takiego poréwnania.

3) Wnhnioski stanowia praktycznie powtoérzenie informacji zawartych w podsumowaniu.
Sg stanowczo za dlugie i zbyt szczegdtowe. Wnioski powinny stanowi¢ uogoélnienie
najwazniejszych osiagni¢¢ rozprawy (w 4-5. punktach). Nalezy wziagé w nich pod
uwagge spetnienie zapisow tezy 1 celu pracy.

4) Autor nie napisal, czy ma plany i koncepcje dalszych badan naukowych i jakie sa,
zdaniem Autora, najpotrzebniejsze i najbardziej interesujgce kierunki badan i prac
w zakresie zblizonym do tematyki rozprawy?

Literatura
1) W spisie literatury wszystkic wyrazy w tytutach czasopism nalezy pisaé wielkg litera.
2) Artykuly tego samego autora i z tego samego roku nalezy rozréznia¢, dodajge do roku
opublikowania kolejne litery alfabetu.



3) Niedokfadnie opisanc sa pozycje: Kruzynski i in. (2007), Pawlowski (2010),
ZTV E-StB 09, Badanie 1 ustalanie zaleznosci...(2005) (jest to raport z grantu
wykonywanego w IBDiM, niepublikowany ale zamieszczony w internecie).

4) Pozycje wymienione jako DIN 18134:2001 oraz DIN 18134:2012-04 stanowig dwie
wersje tej samej normy, dotyczacej badania podtoza ptyta statyczng.

8. Uwagi redakcyjne

Uklad pracy jest wlaSciwy, podziat tre§ci — przejrzysty i adekwatny. Praca jest dobra
pod wzgledem poprawnosci jezykowej. Pod wzglgdem redakcyjnym praca jest przygotowana
starannie, zawiera zdjgcia wykonane przez Autora 1 kolorowe rysunki wlasne oraz
zaczerpnigte z literatury.

Wazniejsze uwagi redakcyjne sa nastepujace:

1) Zauwazono w tekscie pewna liczbg bledow literowych.

2) Rys. 5.2, 5.7 oraz 5.3 (str. 54, 56, 57) powinny mie¢ numery 5.8, 5.91 5.10.

3) Legendy i jednostki na osiach narys. 7.6, 8.6 1 9.6 sa zupehnie nieczytelne.

9. Ocena koncowa

Opiniowana rozprawa nalezy do prac do$wiadczalnych z zakresu geotechniki.
Mgr inz. Sebastian Syma w swojej rozprawie doktorskiej podjat temat interesujacy
naukowcow, a w szczegolnosci temat bardzo wazny dla praktykow i wykonawcow robot
drogowych.

Doktorant samodzielnie rozwigzat postawione w pracy problemy naukowe i osiagnat
zakladane cele. Postugujac si¢ prawidlowa metodyks zrealizowal badania w zatozonym
zakresie zagadnien, przeprowadzit analiz¢ wynikow badan i wyciggnal wnioski o charakterze
poznawczym. Rozprawa zawiera oryginalne aspekty i propozycje rozwiazania problemu
naukowego, wnosi nowe wartosci w dziedzinie geotechniki oraz potwierdza poziom wiedzy
Kandydata dostateczny do samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych.
Sformutowane w recenzji uwagi dyskusyjne i usterki nie obnizaja w sposob istotny wartosci
pracy.

W zwigzku z tym, we wniosku koficowym stwierdzam, Ze rozprawa mgr inz.
Scbastiana Symy speinia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim, zgodnie
z Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
z zakresu sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789 z pézn. zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego trybu
1 warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu 0 nadanie tytutu profesora.
Wnoszg o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Maria Jolanta Sulewska

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych osocbowych oraz prywatnosci osoby fizyczne] na
podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej (tj. Dz. U.
22026 1. poz. 1764)

Marzena Gaura
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