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1. Podstawa opracowania

Recenzj¢ rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sebastiana Symy pt. ,,Analiza zaleznoSci
moduléw odksztatcenia konstrukcji drogowych w metodach statycznej i dynamicznej”
opracowatam 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 czerwea 2023 roku.

2. Ogélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji praca ma charakter eksperymentalny i dotyczy analizy
zaleznosci migdzy wartosciami modutow odksztatcenia badanymi metodg statyczng i metods
dynamiczng. Badania zostaty przeprowadzone na rzeczywistych konstrukejach drogowych.

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

Rozprawa zostata przygotowana w postaci maszynopisu, w jezyku polskim.

3. Teza, cel naukowy i zakres pracy

Nie sformutowano wyraznie tezy pracy.
Na podstawie wyjasnien zawartych w rozdziale 1. Wprowadzenie, domyslnie mozna przyjaé,
ze skoro istnieje potrzeba okreslenia korelacji miedzy dynamicznym modutem odksztalcenia
gruntow Eyg oraz wtornym modulem odksztalcenia E; oraz w literaturze opisano liczne
badania poréwnawcze przeprowadzone na roznych podlozach, to takze dla podbudéw
z kruszywa tamanego badanych w niniejszej pracy dla konstrukcji drég kategorii ruchu KR1-
KR7 mozna opracowac rownania regresji miedzy tymi modulami.

W tresci rozdziatu 1. podany zostal cel pracy w postaci zdania:
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.Praca ma odpowiedzie¢ na pytanie, czy porownania wartosci dynamicznego modutu
odksztalcenia uzyskiwane podczas badania lekka plytg dynamiczng a wtérmym modulem
odksztalcenia uzyskiwanym podczas badania statyczna ptyta na podbudowie z kruszywa
o frakeji 0/31,5 mm dla kategorii drog: KRI-KR2, KR3-KR4, KR5-KR7 doprowadzg do
uzyskania zadowalajgcego wspOlczynnika determinacji R%.”

Myslg, ze na podstawie tresci rozdzialu 1. mozna wydzieli¢ czgéé celow
szczegdlowych o charakterze naukowym (poznawczym) oraz czg$é 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 i plytg statyczna, analiza
metod badan za pomocg plyty VSS i lekkiej ptyty dynamicznej, zebranie bazy danych czyli
wynikéw badafn dwiema ptytami przeprowadzonych na rzeczywistych obiektach drogowych,
analiza wynikéw badan i ustalenie rownan regresji oraz opracowanie wnioskdw.

Jako szczegélowe cele utylitarne mozna byloby wymieni¢: opracowanie zaleznosci
dla  podbudéw 3. grup konstrukcji w zalezno$ci od kategorii ruchu KRI-KR7 oraz
opracowanic wspolezynnikow przeliczeniowych moduléw Ez na moduty Eve. Opracowane
rownania 1 wspotczynniki moga by¢ wykorzystane w praktyce budowlanej, przy
wykonywaniu podbudéw drogowych z kruszywa tamanego 0/31,5 mm i usprawnienia
kontroli nosnosci warstw.,

Zakres ocenianej pracy obejmuje nastgpujgce zagadnienia:

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

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

Rozdziat 4. opisuje rodzaje podbudéw drogowych, wymagania odnosnic do mieszanek do
wykonania podbudowy z kruszywa stabilizowanego mechanicznie, sposoby zageszczania
warstwy podbudowy oraz wymagania odbiorowe dla podbudowy zasadniczej i pomocniczej
z kruszywa stabilizowanego mechanicznie.

Rozdzial 5. zawiera opisy aparatury i metod badania modulow odksztalcenia za pomoca ptyty
VSS oraz lekkiej ptyty dynamicznej.

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

W rozdziatach 10-11 zmieszczono podsumowanie 1 wnioski.

4. Struktura rozprawy

W tym punkcie recenzji zostang w skrocie omowione tresci poszczegoOlnych rozdzialow
rozprawy.

Rozdzial 1. (Wprowadzenie, 3 strony) stanowi wstep, w ktérym przedstawiono geneze
pracy i potrzebe opracowania zaleznos$ci mi¢dzy warto$ciami modutow odksztalcenia Evqg 1 E»
podbudéw z kruszywa tamanego 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 potsztywne. Ponadto opisano zakres pracy.

W rozdziale 2. (Przeglqd zastosowari lekkiej plyty dvnamicznej oraz plyty statycznej
VSS w Polsce i na swiecie, [0 stron) zawarto przeglad literatury zagranicznej na temat badan
nad dzialaniem i zastosowaniem lekkiej plyty dynamicznej do okre$lenia dynamicznego
modutu odksztatcenia roznych podiozy gruntowych. Opisano badania poréwnawcze lekka



plyta dynamiczng i innymi urzadzeniami (plyta statyczng VSS, belkg Benkelmana oraz
wynikami badan laboratoryjnych Kalifornijskiego wskaznika nosnoéci CBR). Obszerniej
opisano badania poréwnawceze wykonane w Polsce lekka plytg dynamiczng i piyta VSS,
w szczegolnosci w aspekceie okreSlenia zaleznodci migdzy modutami Evw 1 By oraz w celu
okreslenia wskaznika zageszczenia Is. Przeglad literatury zakoficzono przytaczajac (bez
wlasnego komentarza) opini¢ Parylaka (2019), kiéry podwaza przydatnos¢ lekkiej plyty
dynamicznej do kontroli zaggszezenia gruntdw.

W rozdziale 3. (Drogi, ich podzial i budowa, 9 strom) zamieszczono potrzebne
wiadomosci podstawowe na tematy dotyczace klasyfikacji drog i clementéw skladowych
drog, w tym: rozwiazan konstrukeji nawierzchni (podatne, pélsztywne i sztywne) oraz gornej
i dolnej konstrukeji nawierzchni,

W rozdziale 4. (Podbudowy, 12 stron): wymieniono i opisano rodzaje podbudow
pomocniczych (z kruszywa stabilizowanego mechanicznie, z thucznia kamiennego, z chudego
betonu, z betonu cementowego, z betonu popiofowego, z betonu asfaltowego, z piasku
otoczonego asfaltem, 2z mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej), przytoczono
wymagania dotyczace mieszanek do wykonania podbudéw z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie, opisano sposoby zageszczania podbudowy, zamieszczono wymagania
odbiorowe dla podbudowy zasadniczej i pomocniczej z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie zamieszczone w normach PN-97/8-06102 i PN-84/8-96023 oraz Katalogu
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych 1 Polsztywnych (2014). Z tresci tego
rozdzialu nie wynika jasno, jakie ostatecznie przyjgto wymagania dla podbudowy zasadniczej
1 pomocnicze] drog kategorii ruchu: KR1-KR2, KR3-KR4 i KR5-KR7.

W rozdziale 5. (Badanie warstwy podbudowy, 15 stron) opisano zastosowanie plyty
obcigZonej statycznie VSS do badania tak zwanej w drogownictwic ,,noénosci” podloza, jej
budowe, sposdb badania i bledy podezas wykonywania badania, Opisano zastosowanie
lekkiej plyty dynamicznej, jej budows, zasadg dziatania i metode badania. Opisano takze
ugigciomierz Benkelmana, mimo Ze nie uzywano go do badaf analizowanych w rozprawie,

W rozdziale 6. (Metodvka i program badav, 12 stron) zamieszczono opis
wykonanych badan i analiz. Badania pordwnawcze plyta VSS (jeden test) oraz plyta
dynamiczng firmy ZORN (srednia z trzech testéw) jako badania do obioru jakosci
wykonanych podbudow gléwnie pomocniczych o sumarycznej grubosci od 20 c¢m do 60 cm.
Dodatkowo przeprowadzano analize sitowg oraz badanie wilgotnosci naturalnej gruntu.
Podbudowy byly wykonywane z kruszywa lamanego 0/31,5 mm z kopalni GZD Siewierz.
Grubos¢ warstw kruszywa lamanego wynosita od 15 cm do 60 cm. Dane do analizy badane)
zaleznosci zostaty podzielone w zaleznosci od kategorii ruchu: dla KRI-KR2 wykonano 100
badan poréwnawczych na 4. konstrukcjach podatnych, dla KR3-KR4 wykonano 100
poréwnafn na 5. konmstrukcjach podatnych, dla KR5-KR7 wykonano 150 poréwnan na 7.
konstrukcjach (w tym: na 3. konstrukcjach p&lsztywnych 57 pordwnah i na 4. konstrukcjach
podatnych 93 poréwnania).

Wykonano takze analiz¢ numeryczng za pomocg programu komputerowego Z_SOIL
symulacji obcigzenia plyta statyczng i plyta dynamiczna podbudowy w postaci modelu
sprezysto-idealnie plastycznego z powierzchnia Coulomba-Mohra. Na jej podstawie uzyskano
mozliwos¢ oszacowania glebokosci oddzialywania obcigzenia przekazywanego poprzez
stalowg plyte obcigzong statycznie lub dynamicznie na podioze lub warstwy konstrukeji.




W rozdziale 7. (Kategoria ruchu KRI-KR2, 17 stron) analizowano wyniki
przeprowadzonych badan podbudéw podatnych konstrukcji drogowych dla drég kategorii
ruchu KR1-KR2. Wedtug PN-97/8-06102 przyjgto, ze wymagana warto$é wtérmego modutu
odksztalcenia dla podbudéw konstrukcji podatnych KRI1-KR2 wynosi E; > 120 MPa,
a wskaznik odksztalcenia Ip <2,2.

Rozrzut wszystkich 100 wynikéw badaf modutu E; wynosit od 113,1 do 163,0 MPa,
a modutu Ey¢ wynosit od 38,9 do 59,6 MPa.

Zalezno$¢  dla  wszystkich 4. konstrukcji  zostata wyrazona  wzorem:
E>=2,02-Evd + 37,08 przy warto$ci wspotezynnika determinacji R* = 0,72.

Nastgpnie opisano osobno analizy dla poszczegélnych konstrukcii.

W przypadku konstrukcji nr 1 pokazano przekrdj konstrukeji (kruszywo lamane
o grubosci warstwy 20 cm + warstwa odcinajgca piasek grubo$ci 15 cm, ponizej podioze
gruntowe), w tabeli zestawiono wyniki badan modutéw, opracowano réwnania regresji
w postaci liniowej, logarytmicznej i kwadratowej, sposrdd ktérych wybrano liniowe rownanie
regresji 0 R? = 0,74. Zamieszczono protokot z obcigzenia podbudowy plyta VSS. Osiadania
podbudowy obcigzonej plyta statyczng i dynamiczng obliczone za pomocg programu
komputerowego Z SOIL zilustrowano na rysunkach 7.5-7.6 oraz na rys. 7.8. Z rysunkéw
wynika, ze oddziatywanie obu pityt sigga ok. 50 cm, a osiadania rzeczywiste (rys. 7.7)
1 obliczone za pomocg programu miaty wartoéci zblizone do siebie.

Dla pozostalych konmstrukcji nr 2, 3, 4 pokazano, ze podobne réwnania regresji
liniowej uzyskano w podobny sposéb jak dla konstrukeji nr 1, uzyskujgc odpowiednio
wartoci R* = 0,69; 0,75 i 0,63. Przy odbiorach tzw. ,nosnosci” za pomoca lekkie] phyty
dynamicznej potrzebna jest znajomo$¢ minimalnej wymaganej warto$ci modulu Eyq, ktorg
mozna obliczy¢ z rownan regresji lub korzystajgc ze wspoOlczynnika przeliczeniowego
uzyskanego z badan danej konstrukcji — jako stosunek éredniej warto$é Ea do $redniej
wartosci Eva. W tym przypadku wynosit on od 2,78 do 2,83, éredni dla konstrukcji 1-4
wynosit 2,80 — wtedy minimalna wymagana warto$é Eyg = 42,9 MPa.

W' rozdziale 8. (Kategoria ruchu KR3-KR4, 20 stron) analizowano wyniki
przeprowadzonych badan podbudéw podatnych konstrukeji drogowych dla drog kategorii
ruchu KR3-KR4. Wedtug PN-97/5-06102 przyjgto, ze wymagana warto$¢ wtornego modutu
odksztalcenia dla podbudéw konstrukcji podatnych wynosi E» > 140 MPa, a wskaznik
odksztatcenia I < 2,2.

Rozrzut wszystkich 100 wynikéw badan modutu E; wynosit od 128.6 do 194,0 MPa,
a modutu Evq wynosit od 40,7 do 73,6 MPa.

Zaleznosc  dla  wszystkich 5.  konstrukeji  zostala  wyrazona  wzorem:
E» =1.81'Ewa + 56,03 przy wartosci R* = 0,80. Nastepnie opisano 0sobno analizy dla
poszczegolnych konstrukeji.

W przypadku konstrukcji nr 1 pokazano przekrdj konstrukcji (kruszywo tamane
20 cm, ponizej podloze gruntowe), w tabeli zestawiono wyniki badan modutéw, opracowano
rownania regresji w postaci liniowej, logarytmicznej i kwadratowej, spoérod ktérych wybrano
liniowe rownanie regresji o R*= 0,85. Zamieszczono protokot z obcigzenia podbudowy plyta
VSS. Osiadania podbudowy obcigzonej plytg statyczng i dynamiczng obliczone za pomoca
programu komputerowego 7 _SOIL zilustrowano na rysunkach 8.5-8.6 oraz na rys. 8.8.
Z rysunkow wynika, ze oddziatywanie obu ptyt sigga ok. 50 cm, a osiadania rzeczywiste (rys.
8.7) 1 obliczone za pomoca programu mialy wartoéci zblizone do siebie.

Dla pozostatych konstrukeji nr 2-5 pokazano, ze podobne réwnania regresji liniowe;
uzyskano w podobny sposob jak dla konstrukeji nr 1, uzyskujge odpowiednio wartosci

2=10,75; 0,86; 0,62 i 0,94, Wspolczynnik przeliczeniowy w tym przypadku wynosit od 2,77



do 2,90, sredni dla konstrukcji [-5 wynosil 2,83 — wtedy minimalna wymagana warto$¢
Eva = 49,5 MPa.

W rezdziale 9. (Kategoria ruchu KRS5-KR7, 29 stvon) analizowano wyniki
przeprowadzonych badan podbudow podatnych i pdlsztywnych konstrukeji drogowych dla
drég kategorii ruchu KR5-KR7. Wedlug PN-97/5-06102 przyjeto, ze wymagana wartos$é
wtornego modutu odksztalcenia dla podbudow analizowanych konstrukcji wynosi Ez > 180
MPa, a wskaznik odksztatcenia Tp < 2,2.

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

Zaleznos§¢  dla  wszystkich 7.  konstrukeji  zostala  wyrazona  wzorem:
E: = 2,10-Ew + 53,02 przy wartoéci R* = 0,69. Naslgpnie opisano osobno analizy dla
poszezegolnych konstrukeji.

W przypadku konstrukeji nr 1 pokazano przekrdj konstrukeji (kruszywo tamane
35 ¢m, warstwa mrozoochronna z piasku gruboziarnistego 15 cm, ponizej podloze gruntowe),
w tabeli zestawiono wyniki badan moduwléw, opracowano réwnania regresji w postaci
liniowej, logarytmicznej 1 kwadratowej, sposrod ktorych wybrano liniowe réwnanie regresji
o R? = 0,85. Zamieszczono protokdt z obciazenia podbudowy plyts VSS. Osiadania
podbudowy obcigzone) ptyty statyczng 1 dynamiczng obliczone programem komputerowym
Z SOIL zilustrowano na rysunkach 9.5-9.6 (o nicczytelnych legendach) oraz na rys. 9.8.
Z rysunkow wynika, ze oddziatywanie obu ptyt siega ok. 50 cm, a osiadania rzeczywiste (rys.
9.7) 1 obliczone za pomocg programu miaty wartoéci zblizone do siebie.

Dla pozostatych konstrukeji nr 2-5 pokazano, ze podobne rownania regresji liniowej
uzyskano w podobny sposob jak dia konstrukcji nr 1, uzyskujge odpowiednio warto$ci
R*= 0,56, 0,75; 0,63; 0,81; 0,81 i 0,42. Poniewaz dla konstrukcji potsztywnych (nry 2, 4, 7)
wspolczynniki R? byly niezbyt wysokie, wykonano dla nich osobng analiz¢ statystyczna
i uzyskano niezadowalajacg $rednia wartos¢ R? = 0,44. Wobcc powyzszego przeprowadzono
osobng analize statystyczng wynikow badan podbudéw nawierzchni podatnych (nry 1, 3, 5, 6)
i okre§lono rownanie regresji Ex = 2,19-Eyg + 46,25 przy wartoéci R? = 0,78. Wspdlczynnik
przeliczeniowy w przypadiku konstrukeji podatnych wynosit od 2,73 do 2,95, $redni dla
konstrukeji podatnych wynosit 2,84 — wtedy minimalna wymagana warto$¢ E.q = 63,4 MPa.
Nie wykonano porownania wynikéw badaf podbudéw konstrukcji potsztywnych z powodu
zbyt niskich warto$ci wspdlczynnika determinacji.

Rozdziat 10. (Podsumowanie, 6 stron) zawiera szczegélowe podsumowanie
wykonanych 350. porownan statycznego wtérnego modutu odksztatcenia Ez z dynamicznym
modulem odksztalcenia E.a w zaleznodcei od kategorii ruchu i dla kazdej badanej podbudowy
konstrukcji drogowej.

W rozdziale 11. (Whioski, 4 strony) zamieszezono wnioski z wykonanych analiz
wynikow badan. Wnioski w duzej czeel sg powtdizeniem informacji zawartych w rozdziale
10.

Bibliografia sktada sig z 96. pozycji literatury podstawowej w jezyku polskim
i angielskim (ok. 20%), 20. norm i rozporzadzen, 12. katalogéw i instrukeji oraz 1. strony

internetowej.

5. Aktualnos¢ tematyki badawczej




Rozprawa doktorska mgr. inz. Sebastiana Symy porusza istotny problem badan
parametrow geotechnicznych, shuzacych do odbiorow tzw. ,,nosnoéci” podbudéw konstrukeji
drogowych. Sg to: wymagany przy odbiorach normowy wtorny modut odksztatcenia E; oraz
wskaznik odksztalcenia lp badane za pomocyg plyty obcigzone] statycznie oraz
nieznormalizowany dynamiczny modutu odksztalcenia Eyg¢ badany lekka ptyta dynamiczna.
Oba rodzaje przyrzadow miaty $rednice sztywnych plyt naciskowych D = 300 mm.
Wykonane w ramach rozprawy badania poréwnawcze dotyczg podbudow konstrukcji
drogowych ukladanych z kruszywa tamanego 0/31,5 mm stabilizowanego mechanicznie,
Badanie podbudéw za pomocg plyty statycznej jest dlugotrwate i ktopotliwe w wykonaniu,
poniewaz wymaga zastosowania przeciwwagi, natomiast obcigzenie podbudowy lekka plyty
dynamiczng ma duze zalety — moze by¢ przeprowadzone bardzo szybko przez jedng osobe,
W zwigzku z tym od wielu lat prowadzone sg badania nad zastosowaniem lekkiej phyty
dynamicznej do odbioréow tzw. ,,nosnosci” lub zaggszczenia roznego rodzaju nasypow.
Wobec tego podjeta tematyka jest wazna i aktualna — opracowanie réwnaf regresji, ktére
pozwolg okreslié modut E> na podstawie zbadanego moduhu Eq jest wazne, szczegolnie dla
wykonawcow robot ziemnych, ze wzgledu na mozliwo$¢ usprawnienia i przyspieszenia
odbiorow warstw gruntowych wbudowanych w nasypy. Samo zagadnienie zastosowania
lekkiej ptyty dynamicznej nie jest nowe. Pierwsze artykut na temat prototypu lekkiej ptyty
dynamicznej opublikowano w niemieckim czasopi$mie Stralie 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 oOwczesnej 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 ptyty, jej zastosowaniem i interpretacja wynikéw badan. W Polsce od lat
szestdziesigtych XX. wieku badano pojedyncze egzemplarze przyrzadéw dynamicznych
o roznej konstrukeji i o réznych parametrach (Borkowski 1965, Reczek 1975, Rafalski 1985,
Grabowski 1 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 tej metody badawczej obserwuje sie od poczatku XXI. wieku,
szczegolnie w Europie i w USA. Rézni producenci opracowali i rozpowszechniajg rdznego
rodzaju plyty dynamiczne.

Badania nad zastosowaniem lekkiej ptyty dynamicznej sg niezmiennie aktualne, ich
wyniki ciggle analizowane i wznawiane w roznych aspektach, a w szczegdlnosci w celu
usciSlenia interpretacji wynikow badan lekkg plyta dynamiczng na podlozach z réznych
materialow.

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

6. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa ma charakter eksperymentalny i dotyczy badan terenowych
parametrow geotechnicznych podbudéw konstrukceji drogowych z kruszywa tamanego.
Autor wykazal si¢ umieje¢tnoscia wyboru tematu, lezgcego w zakresie Jego zainteresowan
1 umicj¢tnoseia poshugiwania si¢ metoda naukows przy jego realizacji.

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



inspiracje i podstawg tematyczng do prowadzenia dalszych badan i pomyslnego rozwoju
naukowego mgr. inz. Sebastiana Symy.

Osiagnigcia naukowe rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sebastiana Symy oceniam

pozytywnie. Do osiggni¢¢ wlasnych Autora mozna zaliczyc:

1. Wybdr ciggle aktualnej tematyki pracy o walorach naukowych i jednocze$nie
utylitarnych,

2. Zebranie wynikow badan poréwnawczych plyta obcigzong statycznie oraz plytg
dynamiczng w terenie, na podbudowach rzeczywistych konstrukcji drogowych.
Badania in situ sg obarczone niepewnosciami pomiarowymi wiekszymi niz
badania wykonywane w warunkach kontrolowanych w laboratorium na
Jednorodnych podtozach. Badania byly wykonywane na podbudowach konstrukcji
drogowych, ktore nie byly identyczne. Gtoéwnie roznily sie od siebie pod
wzgledem grubosci warstwy kruszywa famanego i obecno$ci dodatkowych warstw
o réznej grubosci z innych gruntéw. Roéznice te spowodowaty na pewno rozrzut
wynikéw, co uwidocznilo si¢ w nieidealnych warto§ciach wspotczynnikow
determinacji réwnan regresji opracowanych dla poszczegolnych grup podbudéw,

3. Uogolnienie wynikéw badan podbudow o réznej konstrukeji, ich analiza
1 opracowanie rownan regresji,

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

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

7. Uwagi szczegolowe i dyskusja

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorska zglaszam nastepujgce uwagi krytyczne i pytania do
Autora, uszeregowane zgodnie z kolejnoscig rozdziatow.

Rozdz. 1.

1) We wprowadzeniu nie ma wyraznie wyodrgbnionej tezy i oddzielnie okreslonego celu
Iub celéw pracy.

2) Dlaczego przyjeto oznaczenie dynamicznego modutu odksztalcenia Eyp —
w literaturze najczesciej uzywane jest oznaczenie Eyg?

Rozdz. 2.

1) Przeglad obszernej literatury na temat zastosowan lekkiej plyty dynamicznej
przeprowadzono szczegdlowo w aspekcie opisow wykonanych badan, ale zabraklo
zbiorczego poréwnania uzyskanych réwnai regresji zaleznosci E;=f(E,q) otrzymanych
przez réznych badaczy dla réznych rodzajoéw gruntéw, wraz z miernikami doktadnosci
tych rownarn, np. standardowy blad estymacji € (lub SEE), blad wzgledny RE — jesli
byty obliczone.

2) W tablicach 2.1 oraz 2.2 zamieszczono okreslenia uziarnienia (ciggte, nieciggte,
dobrze uziarnione), jak objasniono pod tablicami — wedtug Instrukcji producenta ZFG
03 oraz IBDIM 2005. Na podstawie ktorych norm klasyfikacyjnych gruntéw przyjeto
te okre§lenia?

3) Brak autorskiego podsumowania przeglgdu badan opisanych w cytowanej bibliografii
oraz wilasnych wnioskow, a w szczegolnosci wypunktowania zagadnien dyskusyjnych
1 wartych zbadania przez Autora

Rozdz. 3.-5.
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Rozdz,

1)

2)

3)

Rezdzialy 3. i 4. sa informacyjne 1 zawieraja bardzo potrzebne i zwiczle
przypomnienie informacji na temat drog, ich podzialu i komstrukcji nawierzchni
drogowych budowy oraz  na temat rodzajow podbudow konstrukcji drogowych
1 wymagan odnosnie mieszanek do wykonania podbudowy z kruszyw stabilizowanych
mechanicznie i wymagaf odbiorowych tzw. ,nosnosci” czyli modutéw Ea.
Dlaczego przyjeto wartoSci wymagane modutow Ex = 120, 140 i 180 MPa wedhug
normy PN-97/8-06102 dla podbuddéw o wskazniku waes = 60, 80 i 120%? Czy dia
analizowanych
w pracy podbudow byt badany wskaznik wes?
Norma PN-97/S-06102 w p-kcie 3.3.3.7 =zaleca badanie wskaZnika nosnoéci Iy
1 modutdéw E; 1 E> wedhig normy BN-64/8931-02. Norma BN-64/8931-02 zaleca przy
badaniu modutow plyta o $rednicy 30 cm stosowanie do obliczen modulow
odksztatcenia wzoru z pktu 2.4.1: Mg= (Ap/AS)-D, gdzie Ap=0,35-0,25 MPa. Ponadto
przy badaniu modutéw odksztatcenia kazdy stopien obcigZenia naleZy utrzymaé min.
2 min., a koficowe obcigzenie warstw nawierzchni powinno wynosié 0,45 MPa.
Natomiast wydane przez Generalna Dyrckcje Drog Krajowyeh 1 Autostrad
w 2021 roku Warunki Wykonania i Odbiora Robot Budowlanych (WWiORB
D-04.04.02  v03)  zamieszczonc na  oficjalngj  stronie  internctowej
https://www.gov.pl/web/gddkia/dokumenty-techniczne (data wejscia 22.08.2023)
podaja w tab. 6.8 nastgpujace minimalne wymagania warto$ci modutu Ez dla nosnosci
podbudowy drég o ruchu KR1-KR2, KR3-KR4 i KRS-KR7: dla podbudowy
zasadniczej odpowiednio: 130, 160, 180 MPa oraz dla podbudowy pomocniczej
odpowiednio: 80, 100, 120 MPa. Wzor (1.1) do obliczania modutéw odksztalcenia jest
nastepujacy: 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 wyjasnié te réznice w wymaganiach i ktére wartosci Ea
nalezy obecnie stosowad?
Autor nie napisal wyraznie, ktore wymagania ostatecznie przyjat i dlaczego.
W rozdziale 5.1.4 Autor nic napisal wyraznie, ktory wzoér ostatecznie przyjal do
obliczen 1 kiora  procedur¢  badawcza  zastosowal 1 dlaczego?
W opisie badania ptyta VSS Autor napisal, ze czas trwania poszczegdlnych stopni
obcigzenia wedtug DODP (1998) wynosi | min., a ostatni stopieh obcigzenia wynosi
0,55 MPa. Z vys. 7.7, 8.7 1 9.7 rozprawy oraz protokolow z badan wynika, ze ostatni
stopief obcigZzenia wynosil jednak 0,45 MPa. Jaki rzeezywiscie byl czas trwania
stopni obcigzenia?
Moum zdaniem niepotrzebny jest opis badania ugigciomierzem Benkelmana (rozdz.
5.3), poniewaz Autor w pracy nie analizuje wynikow tych badan.

6.-9.

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

Do wykonywania badafn na budowie zostaly uzyte cztery lekkie plyty dynamiczne
firmy ZORN, trzy jednoczujnikowe plyty statyczne VSS firmy InfraTest i jedna
trzyczujnikowa plyta 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 poréwnawcze kilkoma plytami na tej samej
podbudowic? Czy przyrzady mialy aktualne protokoly kalibrowania, zgodnie
z zaleceniami producenta?

Dlaczego wyniki badafi podziclono 1 analizowano wedhug kategorii ruchu? Wszystkie
badane podbudowy mialy podobna grubos¢ warstwy kruszywa tamanego (25-35 cm,



z wyjatkiem konstrukcji nr 2 dla KR3-KR4, ktéra miafa grubodé¢ 60 cm) i téine
sumaryczne grubosci (20-60 cm). Dlaczego nie mozna bylo opracowaé jednej
zaleznosci dla wszystkich podbuddéw 1 odezytad z wykresu wymagane wartosei Evq dla
poszczegdinych kategorii ruchu?

4) Na jakiej podstawie przyjmowano wartoéci paramelréw geotechnicznych (tab. 6.2) do
obliczen numerycznych. Dlaczego zawsze przyjmowano spojnosé materiatu?

Wyniki obliczefi numerycznych i wykresy w bardzo intersujgcy sposéb ilustrujg
glebokos¢ oddzialywania obu plyt obcigzajacych oraz obszar ich poziomego
oddziatywania, ale legendy do wykresow i opisy osi sa opisane zbyt maty czcionks
i przez to sa nieczytelne.

Wykresy potwierdzaja wnioski z literatury, Zze oddzialywania na podioze obcigzenia
dwiema plytami: statyczng i dynamiczng sg podobne do siebie i ich glebokosé wynosi
ok. 50 cm p.p.t. czyli ok. 1,5-2 érednic piyt.

5) Ostatecznie dia wszystkich konstrukcji przyjmowano réwnanie prostej regresji
liniowej. Jako oceng jakosci dopasowania réwnania do wynikéw badan podawano
wspdlczynnik determinacji R% Dobrze jest podawaé jeszeze mierniki doktadnosci
réwnan: standardowy blad estymacji oraz blad wzgledny w %.

6) Autor uogolnia swoje obliczenia dla podbudéw poszezegdinych konstrukeji
drogowych oraz grup podbudéw, podzielonych ze wzgledu na kategorie ruchu za
pomocg wspolezynnikéw przeliczeniowych X stanowigcych stosunki §rednich
wartosci  wtornych modulow odksztalcenia E; do $rednich warto$ei modutow
dynamicznych FEvq. Warto$ci wspdlczymnikow  przeliczeniowych  obliczone  ze
wszystkich wynikéw wynosity: dla kategorii ruchu KR1-KR2 i konstrukeji podatnych
X =2,7975 1 stad obliczona warto$¢ minimalnego modutu Evq = 42,9 MPa, dla KR3-
KR4 1 konstrukeji podatnych X= 2.8331i stad Ew = 49,5 MPa, dla KR5-KR7
i podbudéw konstrukeji podatnych X=2,8431 i stad Evg= 63,4 MPa. Mozna obliczy¢,
ze srednio warto$ci modulow Ez sa wicksze od modulow Eq okolo 2.8 raza,

Rozdz. 10.-11.

1) W podsumowaniu Autor szczegélowo przypomina zakres wykonanych badan i analiz
wymienia wspotczynniki determinacji uzyskane dla poszezegdlnych podbuddw
konstrukcji drogowych oraz dla wszystkich wynikébw w grupach podbudéw,
podzielonych ze wzgledu na kategoriec ruchu oraz wartoéci odpowiednich
wspolezynnikow przeliczeniowych.

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

3) Wnhioski stanowig praktycznie powtorzenie informacji zawartych w podsumowaniu.
Sg stanowczo za diugie i zbyt szczegblowe. Wnioski powinny stanowi¢ uogdlnienie
najwazniejszych osiggnig¢ rozprawy (w 4-5. punktach). Nalezy wziaé w nich pod
uwage spelnienie zapisow tezy 1 celu pracy.

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

Literatura
1) W spisie literatury wszystkie wyrazy w tytulach czasopism nalezy pisaé wiclka liters,
2) Artykuly tego samego autora i z tego samego roku nalezy rozrézniaé, dodajge do roku
opublikowania kolejne litery alfabetu.




3) Niedoktadnie opisane sa pozycje: Kruzynski i in. (2007), Pawlowski (2010),
ZTV E-StB 09, Badanie i1 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, dotyczgcej badania podloza plytg statyczng.

8. Uwagi redakcyjne

Uktad pracy jest wlasciwy, podzial tresci — przejrzysty i adekwatny. Praca jest dobra
pod wzgledem poprawnoéei jezykowej. Pod wzglgdem redakcyjnym praca jest przygotowana
starannie, zawiera zdjgcia wykonane przez Autora 1 kolorowe rysunki wlasne oraz
zaczerpnigte z literatury.

Wazniejsze uwagi redakcyjne sg nastepujace:

1) Zauwazono w tekécie pewng liczbg btedow literowych.

2) Rys. 5.2, 5.7 oraz 5.3 (str. 54, 56, 57) powinny mie¢ numery 5.8, 5.9 1 5.10.

3) Legendy i jednostki na osiach na rys. 7.6, 8.6 1 9.6 s zupehie nieczytelne.

9. Ocena koncowa

Opiniowana rozprawa nalezy do prac doswiadczalnych z zakresu geotechniki.
Mgr inz. Sebastian Syma w swojej rozprawie doktorskiej podjgl temat interesujgcy
naukowcOw, a w szczegdlnosci temat bardzo wazny dla praktykéw i wykonawcow robot
drogowych.

Doktorant samodzielnie rozwigzal postawione w pracy problemy naukowe i osiggnat
zakladane cele. Postugujgc sie prawidlowg metodyksg zrealizowat badania w zalozonym
zakresie zagadnien, przeprowadzit analize wynikow badan 1 wyciagngt wnioski o charakterze
poznawczym. Rozprawa zawiera oryginalne aspekty i propozycje rozwigzania problemu
naukowego, wnosi nowe warto$ci w dziedzinie geotechniki oraz potwierdza poziom wiedzy
Kandydata dostateczny do samodzielnego rozwigzywania problemow naukowych.
Sformulowane w recenzji uwagi dyskusyjne i usterki nie obnizajg w sposob istotny wartosci
pracy.

W zwiazku z tym, we wniosku kofcowym stwierdzam, ze rozprawa mgr inz.
Scbastiana Symy spelnia wszystkic 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 p6zn. zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegolowego trybu
i warunkow przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz W postepowaniu 0 nadanie tytutu profesora.
Wnoszg o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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Prof. dr hab. inz. Maria Jolanta Sulewska
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