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1. Podstawa formalna

Recenzja zostata opracowana na zlecenie zawarte w pisSmie z dnia 15.06.2023 r. zgodnie z uchwatg
Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport na Wydziale Budownictwa, Inzynierii
Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej (14.06.2023). Dokumenty umowy z dnia
27.07.2023 r. Podstawe opracowania recenzji stanowi rozprawa doktorska wydana przez Wydziat
Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej, 2023 r. Promotorem
rozprawy jest dr hab. inz. Izabela Skrzypczak, prof. Ucz.

2. Charakterystyka i zakres rozprawy

Rozprawa dotyczy oryginalnego i nietatwego zagadnienia dotyczacego tematyki trwatosci
nawierzchni z betonu watowanego w ocenie statystycznej. Autor w rozprawie podjat sie zatem
trudnego zadania polegajacego na przeanalizowaniu wielu elementéw zaréwno pod wzgledem
technologicznym jak i analitycznym. Dodatkowo przeprowadzit wnikliwe analizy trwatosci konstrukcji
nawierzchni drogowej z uwzglednieniem autorskiej analizy niezawodnosci.

Na szczegdlng uwage zastuguje zaangazowanie Autora w badania witasne. Dzieki temu Autor mogt
przeanalizowa¢ cechy materiatowe, niejednorodnos¢ oraz ocenic¢ kluczowe elementy weryfikowane
podczas projektowania mieszanki betonowej. Wyznaczenie wartosci réznych parametréow, pozwolity
takze oceni¢ niezawodnos¢ konstrukcji nawierzchni z betonu watowanego.

W rozprawie przeprowadzono szereg oblicze numerycznych i dyskusji z zakresu zmeczenia i analizy
statystycznej wynikdéw, a w szczegdlnosci zajeto sie tematyka niezawodnosci konstrukcji. Pozyskang i
usystematyzowang wiedze m.in. z metod szacowania niezawodnosci, technologii nawierzchni
drogowych, metod badawczych nad betonem watowanym wykorzystano do wskazania celéw
rozprawy, a nastepnie do udowodnienia postawionej tezy.

Autor wykazat sie znajomoscig technologii budowy drdg asfaltowych i betonowych w aspekcie
iloSciowej optymalizacji rozwigzan technologicznych z wykorzystaniem metod statystycznych:
normalizacji danych Hellwiga oraz autorskiej — hybrydowej. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dotychczasowe
analizy w wiekszosci oparte sg na ocenach jakosciowych.

Autor wykonujgc analizy statystyczne wykazat, ze trudno jest opracowaé spdjne metody badan
laboratoryjnych z uwagi na specyficzng technologie betonu watowanego.



Zagadnienia dotyczace niezawodnosci i trwatosci Autor zaimplementowat w analizach réznych
konstrukcji nawierzchni. Wykazat, ze zastosowanie technologii betonu watowanego w budowie
nawierzchni drég lokalnych, jest co najmniej rownowazne pod wzgledem trwatosci i niezawodnosci w
poréwnaniu do technologii tradycyjnych (asfaltowej i z betonu cementowego).

Na recenzowang rozprawe o tgcznej objetosci 201 stron sktada sie 7 rozdziatdw merytorycznych, spis
bibliografii (+ normy i przepisy) obejmujacy 166 pozycji, streszczenie w jezyku polskim i angielskim
wraz ze stowami kluczowymi.

Dokument rozprawy zawiera liczne wzory matematyczne, 83 tabele oraz 46 rysunkéw w formie
wykresdw oraz schematow. W rozprawie Autor starat sie jezykiem przyjaznym opisaé rdine
skomplikowane zagadnienia z dziedziny mechaniki nawierzchni oraz technologii nawierzchni.

W rozdziale pierwszym Autor wprowadza w tematyke, przedstawia ogdlne zatozenia oraz zakres
rozprawy.

Drugi rozdziat rozprawy pozwala czytelnikowi zapozna¢ sie z problematyka nawierzchni drogowych.
Autor cytuje literature i odnosi sie do aktualnego stanu wiedzy. W szczegdlnosci interesujgce sg
zagadnienia dotyczagce metod szacowania niezawodnosci nawierzchni drogowych oraz dyskusje na
temat niezawodnosci i trwatosci.

Mimo wyodrebnionego rozdziatu ,przeglad literatury” Autor czesto w rdznych rozdziatach
dodatkowo komentuje rdéine informacje prezentujgc publikacje naukowe. Pozwala to oczywiscie
zrozumie¢ prezentowang tematyke, jednak wydaje sie, ze lepiej mogtoby to by¢ zebrane w jednym
poczatkowym rozdziale, a dalsza czes¢ pracy mogtaby wykazywac wytacznie samodzielne osiggniecia.

Pod koniec rozdziatu drugiego sformutowano teze, cel gtdwny oraz cele dodatkowe jakie autor
postawit sobie przy realizowaniu zagadnienia naukowego rozprawy.

Rozdziat trzeci zawiera wielokryterialng ocene wybranych technologii budowy drég. Autor
przedstawia rozwigzania z wykorzystaniem metod statystycznych: normalizacji danych Hellwiga oraz
autorskiej — hybrydowej. Wskazano na potrzebe wyboru technologii w ujeciu ilosSciowym, a w
szczegblnosci technologii budowy nawierzchni z betonu watowanego dla drdg lokalnych. Autor
interesujgco zaprezentowat ranking technologii budowy drég z wykorzystaniem autorskiej
hybrydowej metody wielokryterialnej.

Niewatpliwie swojg wiedzg i zaangazowaniem Autor wykazat sie w rozdziale czwartym
przeprowadzajgc badania wtasne mieszanki oraz betonu watowanego. W dos¢ mocno
rozbudowanym rozdziale autor skrupulatnie przedstawia wszelkie wyniki oraz procedury badawcze.
Program badan obejmowat badania podstawowe — oznaczenie cech fizyko-mechanicznych dla prébek
wykonanych w warunkach laboratoryjnych, a takze rdzeni pobranych z poligonu badawczego —
Miejsce Piastowe oraz ze zrealizowanego w technologii betonu watowanego. Badania te zastugujg na
szczegblne uznanie, gdyz dostarczajg cennych informacji w celu poznania wptywu poszczegdlnych
sktadnikéw i metod przygotowania prébek na zageszczenie mieszanki. Autor skupit uwage takze na
wptywie kruszywa. Wykonane analizy statystyczne wybranych zbadanych cech betonu watowanego
probek laboratoryjnych i rdzeni wykazaty, ze uzyskiwane wartosci parametréw, dla prébek sg na
przyjetym poziomie ufnosci 0,95 istotnie rézine. Wyciggnieto wniosek, ze normowe procedury
zageszczania probek z betonu watowanego nalezy zmodyfikowac.



Rozdziat pigty dotyczy analiz niezawodnosci i trwatosci. Autor dobrze przeprowadzit powigzanie tych
elementdw w ocenie réinych konstrukcji nawierzchni drogowych. Zaprezentowano autorskie
przyktady szacowania niezawodnosci réznymi metodami. Autor skupit analizy poréwnawcze na
nawierzchniach asfaltowych i z betonu watowanego co dotychczas nie byto tak przeprowadzane.
Poszerzono zatem wiedze w zakresie szacowania niezawodnosci nawierzchni w technologii betonu
watowanego.

W rozdziale szdstym, Autor modelujgc nawierzchnie drogowa z wykorzystaniem narzedzia MES,
dokonat oceny trwatosci nawierzchni z betonu watowanego.

Podsumowanie z przeprowadzonych analiz oraz wtasciwe sformutowane wnioski zawarto w
koncowym rozdziale sidmym.

Pod koniec rozprawy zestawiono bibliografie oraz spis rysunkow i tabel.

3. Uwagi ogodlne (w tym krytyczne) dotyczace rozprawy

Recenzowana rozprawa mgra inz. Wojciecha Radwanskiego dotyczy waznego i nieanalizowanego
doktadnie problemu szacowania niezawodnosci nawierzchni w technologii betonu watowanego
wystepujgcego w drogownictwie. Mimo, iz tematyka i technologia byfa i jest rozpoznawana przez
wielu badaczy, Autor rozprawy podjat sie trudnego i ambitnego zadania, ktérego efektem byto
okreslenie trwatosci nawierzchni z betonu watowanego. Przedstawione w rozprawie badania i analizy
wskazujg, ze nawierzchnie z betonu watowanego spetniajg wymagania trwatosci stawiane drogom
lokalnym o kategorii ruchu KR2 i mogg stanowic alternatywe do nawierzchni asfaltowych.

Rozprawa ma wazne znaczenie dla rozwoju technologii nawierzchni z betonu watowanego oraz moze
by¢ przydatna przy mechanistycznym projektowania nawierzchni drogowych. Docenié nalezy
podejscie interdyscyplinarne z uwzglednieniem réznych aspektéw pracy nawierzchni drogowej a w
szczegoblnosci z uwzglednieniem ocen statystycznych i analiz niezawodnosci.

Zakres merytoryczny, cel, zakres, wnioski ujete w rozprawie

1. W rozdziale ,2.6 Cele i teza pracy” teza i cel sg wyraZznie wyartykutowane. Recenzent
zaproponowat jednak korekte stylistyczng, ktéra nie zmienia tresci a polepsza brzmienie na
bardziej ,odwazne” i ,,zdecydowane”.

2. Podane cele posrednie s3 jak najbardziej stuszne i zasadniczo dobrze sformutowane.

3. Warto doceni¢ wtasciwie opracowang przez Autora tematyke wielokryterialnej oceny
wybranych technologii budowy drég. We wnioskach tego rozdziatu warto byto zaznaczyé
ograniczenie stosowania technologii betonu watowanego oraz dla jakiej kategorii
zastosowana metoda hybrydowa daje takie pozgdane rozwigzania.

4. Autor badania wtasne przeprowadzit rzetelnie i praktycznie dobrze opracowat, bez
przesadzonego przetadowania informacjami.

5. W rozdziale ,obliczeniowym” Autor szczegétowo analizuje wybrane konstrukcje. Zbyt duza
liczba wariantéw i sposéb przedstawienia wynikéw wytgcznie w formie tabelarycznej nie
pozwala tatwo przeanalizowac i oceni¢ uzyskanych wynikow.



Mimo to podczas pierwszego czytania rozprawy, prezentowana tematyka jest zrozumiata i
specjalnie nie ma potrzeby czestego przemieszczania sie po réznych czesciach rozprawy w
celu zrozumienia sensu i idei prezentowanych zagadnien.

Koncowe whnioski ujete w rozprawie sg witasciwie posegregowane i wyartykutowane. Opisano
osiggniecia i konkretne dokonania Autora, wystepujg drobne btedy stylistyczne.

Przeglqd literatury

1.

Przeglad stanu wiedzy w rozdziale 2, zostat dobrze podzielony na klika tematycznych
podrozdziatéw. Rozdziat nie jest ,przetadowany” nadmiarem informacji, a Autor podaje
kluczowe konkretne informacje i wymagania w zakresie nawierzchni z betonu watowanego.
Stwierdzono drobne btedy stylistyczne, w doborze stownictwa, braki powotywania sie na
niektére rysunki. Nie rozwinieto tematyki kryteriow zmeczeniowych w tej czesci pracy.
Zabrakto wiekszego rozpisania sie na temat zastosowania technologii betonu watowanego
jako kluczowego i waznego dla drdg lokalnych o niskiej kategorii ruchu.

W wielu miejscach pracy (a w szczegdlnosci w czesci ,,autorskiej” rozprawy) niepotrzebnie
powtarzane sg znane informacje na temat trwatosci zmeczeniowej, zasad pracy konstrukcji
nawierzchni czy cech eksploatacyjnych.

Mimo iz tematyka ujeta jest rozlegle to jednak cytowanie pojedynczych, wybranych publikacji
wydaje sie by¢ nieco skromne. Przeglad stanu wiedzy oczywiscie zawiera duzo kluczowych
publikacji oraz informacji (takze znanych, ale takze unikalnych).

Wedtug recenzenta brakuje niektdrych starszych, pionierskich publikacji. Warto promowac
takze krajowy stan wiedzy: wykonane juz doktoraty i prace habilitacyjne.

Stwierdzono drobne niescistosci ,datowe” przy podawaniu rozporzadzen i katalogow
,krajowych” nawierzchni.

Strona techniczna, ogélne uwagi redakcyjne

g

Autor zredagowat rozprawe zgodnie przyjetymi i powszechnie stosowanymi wymaganiami.
Wystepuje znikoma liczba btedéw merytorycznych.

Matg liczbe uwag mozina mie¢ do stylistyki i budowania zdan. Autor nie stosuje skrétow
myslowych. W wiekszosci przypadkéw dobrze dobiera stownictwo naukowe.

Niewiele stwierdzono btedéw w powotaniach na rysunki i tabele.

Stwierdzono btedy w podawaniu modutu Younga podtoza gruntowego co dotyczy jednak
podbudowy — uznano to za btad redakcyjny a nie merytoryczny.

Forma graficzna rysunkéw-wykresow jest czytelna i w miare jednolita pod wzgledem stylow i
jakosci. Niepotrzebnie jednak stosuje sie obramowanie dodatkowe wykreséw. Wyniki
korncowe mogtby by¢ zestawione w formie wykreséw kolumnowych.

Inne komentarze i uwagi (w liczbie kilkudziesieciu) zawarto w trybie komentarzy w pliku pdf.
Nie zestawiano ich do niniejszej recenzji w formie wydruku. Nie wszystkie wymagajg
bezposrednich odpowiedzi, celem podania ich do wiadomosci Autora jest polepszenie przez
niego przysztej formy prezentacji swoich osiggniec.



4,

Zagadnienia nie wyjasnione lub nie rozwiniete w rozprawie

Brakuje w Rozprawie lepszego opisania stosowanych kryteriow zmeczeniowych,
deformacyjnych oraz stosowanych do mieszanek zwigzanych. Zabrakito podania jak sie
nazywaja/ skad pochodza oraz pierwotnych materiatéw zrédtowych.

Dlaczego nie przeanalizowano i nie przedyskutowano kryterium dla nawierzchni betonowych
stosowanych w katalogu nawierzchni oraz kryteriéw dla mieszanek zwigzanych?

Szkoda, ze nie pokazano wynikéw trwatosci deformacji strukturalnych dla podtoza przy
analizie nawierzchni z betonu watowanego.

Szkoda, ze autor nie zdecydowat sie na jedno kryterium zmeczeniowe w analizach
nawierzchni z betonu watowanego. W rozprawie to niepotrzebnie zwieksza liczbe
przypadkéw do analizowania.

Brakuje w obliczeniach MES dyskusji przyjecia warstwy poslizgowej oraz wspdtpracy
miedzywarstwowej co ma znaczenie w analizach termicznych.

Nieco watpliwe jest przyjecie superpozycji naprezen od obcigzenia i temperatury, skoro w
modelowaniu MES skuteczniejsze i mozliwe jest przeprowadzeni obliczern dla obu typéw
obcigzen jednoczesnie.

Nie wiadomo jaki przyjeto wspétczynnik reakcji podtoza w modelu Westergaarda, to ma
istotny wptyw na wyniki obliczen.

Elementy zastugujace na uznanie

Opisano wazne zagadnienie w ujeciu statystycznej oceny trwatosci technologii betonu
watowanego.

Wykazano, ,réwnowaznos$é¢” stosowania technologii nawierzchni z betonu watowanego i
technologii asfaltowej dla nawierzchni drég lokalnych o niskiej kategorii ruchu.
Przeprowadzono kompleksowe badania fizyko-mechaniczne mieszanek i betonu watowanego
na préobkach laboratoryjnych oraz odwiertach rdzeniowych.

Przeprowadzono autorskie analizy niezawodnosci nawierzchni drogowych.

Opracowano autorskg metode oceny trwatosci nawierzchni z betonu watowanego
wykorzystujgca charakterystyki zmeczeniowe.

Formutujgc wnioski wskazano podobne prawdopodobienstwo uszkodzenia nawierzchni dla
dwéch analizowanych technologii w rozprawie.

Opracowany przez autora wykres trwatosci nawierzchni z betonu watowanego moze byc
przydatnym narzedziem przy projektowaniu konstrukcji. Warto wyrdzni¢c umiejetnosc
zastosowania algorytméw numerycznych w systemie ANSYS.

Warto docenic¢ skrupulatny przeglad stanu wiedzy z technologii betonu watowanego.

Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny i doskonatym jej zamknieciem bytaby
przyszta weryfikacja w wiekszych badaniach terenowych, co niewatpliwie wskazuje na dalsza
Sciezke kariery naukowej.

10. Autor zdaje sobie sprawe z problemoéw badawczych zwigzanych z identyfikacjg parametréw

materiatdow drogowych oraz problem ich weryfikacji w odpowiednich modelach co
najprawdopodobniej uwzgledni w swoich przysztych pracach naukowych, a szczegdlnie w
aspekcie anizotropii betonu watowanego.



6. Ocena rozprawy i wniosek korncowy

Oceniana rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny jednak zastosowano w niej istotne
wyniki i analizy mozliwe do wykorzystania praktycznego przy projektowaniu nawierzchni z betonu
watowanego.

W rozprawie zawarto oryginalne podejscie w modelowaniu niezawodnosci nawierzchni drogowe;j.
Mimo, iz brakuje pewnych drobnych wyjasnien, nalezy uznaé niniejszg rozprawe za oryginalne i
aktualne opracowanie przydatne w przysztym mechanistycznym projektowaniu konstrukcji
drogowych z betonu watowanego.

Wysoka jakos$¢ merytoryczna pracy swiadczy o duzej wiedzy Autora i umiejetnosci poruszania sie
tematyce nawierzchni drogowych, technologii betonowej oraz w zakresie obliczert numerycznych.

Mimo iz rozprawa dotyczy opisywanych w wielu ksigzkach i podrecznikach zagadnier nawierzchni z
betonu watowanego, to jednak Autor potrafit zwrdci¢ uwage na nierozpoznane dotychczas problemy,
potrafit je zebrac i przeanalizowac. Wykazat sie przy tym skutecznym warsztatem badawczym i duzg
wiedzg naukowa w zakresie prezentowanej dziedziny.

Przytoczone niektdre krytyczne uwagi ogdlne i szczegdétowe, nie obnizajg wartosci wysoko ocenianej
przeze mnie rozprawy oraz nie podwazajg oryginalnego podejscia, pomystowosci i samodzielnego
naktadu pracy Autora.

Doktorant wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia prac badawczych i rozwigzywania
problemdéw naukowych. Zaprezentowane klarowne dyskusje i podsumowanie, zaimplementowane
modele, badania oraz obliczenia numeryczne stanowig niezaprzeczalnie oryginalne osiggniecie
Doktoranta.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Wojciecha Radwarnskiego pt. ,Statystyczna
ocena trwatosci nawierzchni z betonu watowanego” spetnia moim zdaniem wymagania natozone
Ustawag ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z 14
marca 2003 roku wraz z pdzniejszymi zmianami w zakresie dyscypliny inzynieria lgdowa, geodezja i
transport.

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej pt. ,Statystyczna ocena
trwatosci nawierzchni z betonu watowanego” i wnosze o dopuszczenie Pana mgr. inz. Wojciecha
Radwanskiego do publicznej obrony.

Wroctaw, 25.09.2023
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