Warszawa, dnia 10 lipca 2023 r.
dr hab. inz. Michal Sarnowski, prof. uczelni
Instytut Drog 1 Mostow
Wydzial Inzynierii Ladowe;]
Politechnika Warszawska
Aleja Armii Ludowej 16, 00-637 Warszawa
tel. +48 22 234-56-71
e-mail: michal.sarnowski@pw.edu.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Kaluzy
pt. ,,Badania i analizy nawierzchni poddanych oddzialywaniom gérniczym”

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz.  Joanna Bzowka,
a promotorem pomocniczym - dr inz. Mirostaw Kotasinski.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo (znak:
RDILT.512.5.2023) Pana Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport Politechniki Slgskiej dr hab. inz. Marcina Stanka, prof. PS z dnia 12.05.2023 r.,
realizujgcego uchwale Rady Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport PS z dnia
27.04.2023 r. dotyczacg powolania recenzentow rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Mateusza
Katuzy.

Podstawe prawng do  wykonania recenzji stanowig  obowigzujace  przepisy
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz.
1668 z p6Zn. zm.).

2. Przedmiot recenzji

Zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
przedmiotem recenzji jest sprawdzenie czy praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, czy prezentuje 0golng wiedze teoretyczng kandydata
w danej dyscyplinie naukowej oraz jego umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy problemu naukowego z zakresu
budownictwa drogowego, miesci si¢ wigc w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport.
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3. Ocena aktualno$ci wybranej tematyki, celu, tezy i zakresu pracy

Recenzowana rozprawa podejmuje problem analizy i oceny wplywu wzmocnienia siatkg
z wiokna szklanego na nawierzchnie z befonu asfaltowego, zlokalizowane na terenach
oddziatywan gorniczych.

Jak Doktorant stusznie zauwazyl, rozpoczecie glgbinowej eksploatacji zi6z wegla
zlokalizowanych pod trasami drogowymi, jakkolwiek ekonomicznie zasadne, skutkuje m.in.
wzrostem liczby i wielkosci uszkodzen drég oraz wywoluje utrudnienia w prawidlowym
uzytkowaniu drogi. Potwierdzajg to liczne przypadki uszkodzen, szczegdlnie w postaci
deformacji drég w wojewodztwie $laskim, jak np. znaczne deformacje autostrady Al od wezla
Pyrzowice w kierunku potudniowym. Naprawa tego rodzaju uszkodzen jest niezwykle trudna,
poniewaz ich zrodlo znajduje sie czasem kilkaset metréw ponizej konstrukeji drogi. Stosowane
sa rézne metody wzmacniania podioza i konstrukeji nawierzchni drogowej, majace na celu
zminimalizowanie szkodliwego wplywu ruchow goérotworu na drogi. Dowiedziono
skutecznodci stosowania zbrojenia gruntéw oraz budowli ziemnych geosyntetykami w roznej
formie, takze w formie materacy ukladanych warstwowo w nasypach. Obok technologii
zbrojenia gruntu oraz drogowych budowli ziemnych podejmowane sg proby stosowania
zbrojenia geosyntetykami nawierzchni asfaltowych, jako rozwigzanie moggce zastgpié¢ petng
przebudowe konstrukeji nawierzchni, ktora nie byta z reguly projektowana z uwzglednieniem
oddzialywan gorniczych. Na skutecznos¢ tego rodzaju rozwigzan wplyw ma wiele czynnikow,
jak np. rodzaj i wielkos¢ uszkodzen podtoza, warunki gruntowo-wodne, ale rowniez rodzaj
zastosowanego geosyntetyku oraz jego lokalizacja w konstrukeji wzmacniane] nawierzchni.
Z tego wzgledu wpltyw takiego wzmocnienia, zwlaszcza stosowanego w rejonie dziatalnosci
gorniczej, nie jest w pelni rozpoznany. Majac to na uwadze, nalezy stwierdzié, ze podjety w
rozprawie problem naukowy, stanowigcy kontynuacje krajowych badan i analiz nad
wzmacnianiem podloza, budowli ziemnych oraz konstrukcji nawierzchni drogowej w strefie
oddzialywan goérniczych, wpisuje si¢ w nowoczesne, $wiatowe podej$cie do projektowania
drég. Nalezy zgodzié¢ si¢ z Doktorantem, ktéry we wnioskach koncowych stwierdza, ze
pomimo kilkudziesigciu lat praktyki krajowej w budownictwie komunikacyjnym na obszarach
oddzialywan goérniczych oraz stosowania wzmocnien geosyntetycznych problematyka ta
pozostaje nadal aktualna.

Rozwazania podjete w rozprawie doktorskiej byly analizowane w kontekscie pigeiu celow
badawczych. Pierwszym z nich sg badania i analizy dotyczace efektu stosowania wzmocnienia
w spodzie warstw z betonu asfaltowego. W tym celu wykonano badania terenowe na dwdch
poligonach badawczych (A 1 B) — drogach przebiegajacych w strefie I i II kategorii terenu
gorniczego. Drugim celem badawczym, jest ocena wplywu oddzialywan goérniczych
na skuteczno$¢ wzmocnien geosyntetycznych w zaleznosci od ich lokalizacji w konstrukcji
nawierzchni. Cel realizowano przez opracowanie i analiz¢ wynikow badan laboratoryjnych
przeprowadzonych wczesniej w Politechnice Slgskiej. Realizacja tego celu umozliwila
wykazanie efektywnej lokalizacji wzmocnienia, ktére w najwigkszym stopniu ograniczy
wystgpowanie uszkodzen nawierzchni zwigzanych z dzialalno$cig gorniczg. Trzeci cel pracy
polega na badaniu wplywu geosyntetyku na wartosci ocenionych wizualnie wskaznikow
spekan nawierzchni, ugie¢ oraz parametrow krzywizny czaszy ugie¢ okreslonych metoda
FWD.



Realizacja trzeciego celu umozliwila analize trwalosci zmeczeniowe] nawierzchni
niewzmocnionej oraz wzmocnionej siatka z wiokna szklanego, na poligonach badawczych
A1 B, co stanowi czwarty cel pracy. Ostatni, pigty cel dotyczy okreslenia wplywu oddzialywan
gorniczych na wartosci moduldéw warstw nawierzchni drogowej.

Dysertacja zawiera zarowno rozwazania teoretyczne, oparte na studiach literaturowych, jak
1 badania empiryczne w zakresie analizowanego problemu naukowego. Zakres badan oraz
zastosowana nowoczesna aparatura badawcza sg adekwatne do zatozonych celéw. Wyniki
badan nie zostaly poddane analizie statystycznej w celu wykazania istotnoséci ocenianych
parametrow.

Doktorant nie sformutowal tez badawczych, jednak w oparciu o przeglad literatury oraz
doswiadczenia wlasne, postawil pytanie o charakterze badaweczym:

czy wzmacnianie nawierzchni dregowej siatkg z wlékna szklanego w spodzie warstw
z betonu asfaltowego na teremie wystepowania oddzialywan gérniczych moze by¢é
rozwigzaniem efektywnym?

Definicje efektywnosci przyjetego rozwigzania stanowi druga czgs$¢ pytania:

Zagadnieniem zasadniczym jest wplyw wzmocnienia nawierzehni pojedyncza przekladks
geosyntetyczng na skuteczng poprawe nosnosci oraz wydluzenie czasu eksploatacji
nawierzchni.

Merytorycznie pytanie to jest prawidlowe i zrozumiale.

Przyjety i zrealizowany w recenzowanej rozprawie doktorskiej obszar tematyczny badan
i analiz, ma wysokg warto$¢ poznawcza i pozwolil na prawidlowg ocen¢ analizowanego
problemu naukowego.

W kontek$cie przedstawionej w pracy unikalnej koncepcji laboratoryjnej symulacji odksztatcen
podbudowy niezwigzanej na podlozu gérniczym w warunkach wzmocnienia geosyntetykiem,
a takze stanu wiedzy w zakresie metod oceny stanu spgkan i ugiec¢ sprezystych nawierzchni,
wybrany przez Autora temat, sformutowane cele, postawione pytanie o charakterze badawczym
oraz przyjety zakres pracy nalezy uzna¢ za poprawne i uzasadnione. Na podkredlenie zastuguje
kompleksowe podejécie Doktoranta do realizowanego zagadnienia w zakresie badan
terenowych i analiz wynikoéw tych badan.

Nalezy stwierdzi¢, Zze zalozone cele i podjeta tematyka badawcza sg aktualne i interesujgce pod
wzgledem naukowym, zatem wybor tematu oraz jego przedstawienie w rozprawie doktorskiej
uznaj¢ za merytorycznie uzasadnione.

Tytut rozprawy, nalezy uzna¢ za wlasciwy, cho¢ zdaniem recenzenta, sugeruje znacznie Szerszy
zakres tematyczny pracy i korzystnym byloby jego uszczegédtowienie przez wprowadzenie
pojecia ,,wzmocnienia geosyntetykiem”. Uszczegotowiony tytul moglby np. brzmie¢: ,, Analiza
wplywu wzmocnienia geosyntetykiem na nawierzchnie poddane oddzialywaniom goérniczym”.



4. Ocena rozprawy
4.1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Opiniowana praca jest w formie ksiazkowej i zawiera 166 stron. Zasadnicza cze$é rozprawy
sklada si¢ z 7 rozdzialéw poprzedzonych spisem tresci, oraz streszezeniem w jezyku polskim
i angielskim. Nie umieszczono spisu oznaczen i skrotéw uzytych w pracy, co wspomogloby
przejrzysto$c analiz.

Po ostatnim rozdziale zawierajgcym wnioski i kierunki dalszych badan znajduje sie
bibliografia, spis instrukcji oraz norm, akty prawne, spis stron internetowych oraz pozostatych
opracowan, a nastepnie spis rysunkow i tablic. W poszcezegolnych rozdzialach zamieszezono
98 rysunkow oraz 33 tablice. Bibliografia sklada si¢ z 110 publikacji naukowych. Whasciwy
dobor bibliogratii stanowi potwierdzenie wysokiej wartosci merytorycznej czesei literaturowej
rozprawy. Pofowa publikacji zostata opublikowana w roku 2010 lub pdzniej, co potwierdza
aktualno$¢ cytowanych Zrodel. Wspolautorem jednej pracy naukowej znajdujacej sie
w wykazie jest Doktorant. Mozna byloby oczekiwac nieco wigkszej liczby publikacji autorstwa
lub wspofautorstwa Doktoranta, potwierdzajgcej niewatpliwie duzy Jego wklad w analizowany
W niniejszej rozprawie problem naukowy. Wykaz literatury zostal uporzgdkowany
alfabetycznie, wedlug pierwszego autora, co korzystnie wplywa na jego czytelnosé.
W powolaniach normatywnych zamieszczono 8 norm i 22 dokumenty techniczne w postaci
instrukceji.

Streszczenie w jezyku polskim jest napisane w czytelny sposéb i w zakresie merytorycznym
odzwierciedla charakter rozprawy naukowej. Streszczenie w jezyku angielskim jest réwniez
przygotowane poprawnie.

We wstepie (rozdzial 1) Autor krotko opisal problem naukowy i przedstawil tematyke pracy
doktorskiej. Ogolnie zarysowal zagadnienie stosowania zbrojenia gruntow oraz drogowych
budowli ziemnych geosyntetykami na terenach gorniczych, a takze proby stosowania zbrojenia
geosyntetykami nawierzchni z betonu asfaltowego, jako rozwigzanie majgce zastagpi¢ pelng
przebudowe konstrukcji nawierzchni. Nastgpnie Doktorant sformutowatl pytanie o charakterze
naukowym, okre$lajgce zarazem cele i zakres rozprawy. O ile pytanie to, jak stwierdzono
wezesniej, jest uzasadnione i zrozumiale, zdaniem recenzenta, korzystnym byloby wyjasnienie
dlaczego w rozwazaniach ograniczono si¢ tylko do wzmocnienia siatkg z widkna szklanego
oraz dlaczego wlasnie ten rodzaj wzmocnienia konstrukeji nawierzchni podatnej zostat uznany
za najbardziej efektywny. Recenzent zdaje sobie sprawe, ze w duzej mierze zdecydowaly o tym
zalozenia projektowe przebudowy drog stanowigcych poligony badawcze A i B, oraz
wczesniejsze doSwiadczenia badawcze Autora, jednak wymagaloby to glebszego wyjasnienia
juz w tym rozdziale. W dalszej czgsci rozdziatu Doktorant sformutowat 5 celow badawczych,
ktore nalezy uzna¢ za wiasciwie. Jedynie w przypadku celu nr 1 pewne watpliwosci budzi jego
sformutowanie — czy celem samym w sobie powinny by¢ badania i analizy, czy jednak ocena
efektu stosowania wzmocnienia? Rozdzial zamyka 8 zagadnien opisujgcych zakres pracy, ktore
w prawidlowy sposob charakteryzuja przeprowadzone w rozprawie badania i analizy.

W rozdziale 2 (Wplywy gornicze a obiekty komunikacyjne) szczegétowo scharakteryzowano
deformacje terenu wywolane podziemng dzialalnoscig gornicza, przedstawiajgc parametry
stuzgce do opisu obnizeniowej niecki lokalnej i dynamicznej. Doktorant slusznie zauwazyl,
ze na potrzeby budownictwa komunikacyjnego istotnym parametrem jest catkowite obniZenie



Wiax, KtOre nie stanowi parametru tak istotnego z punktu widzenia budynkéw. Postepujace
osiadania wynikajace z oddziatywan gorniczych mogg zdeformowaé istniejgca geometrie
drogi, tj. profil podluzny oraz spadki poprzeczne. Powoduje to nie tylko zagrozenie utraty
nosnosci istniejgeej konstrukcji drogi, ale rowniez zagraza bezpieczenstwu uczestnikow ruchu.
Autor zwraca uwagg, ze dla jednoznacznego opisu deformacji powierzchni terenu wystarczy
znajomosc¢ sktadowych wektora przemieszezen czastek gruntu na zboczu niecki obnizeniowej.
Za wazne nalezy uznaé stwierdzenie, ze do obliczen odksztalcen i naprezen w konstrukcji
nawierzchni drogowej miarodajne sg wplywy zbocza stacjonarnego niecki lokalnej, jako
bardziej niekorzystne, ze wzgledu na prace statyczng nawierzchni. Deformacje ciagle oraz
nieciggle wplywajg degradujgco na nosnosé i trwalos$¢ konstrukeji drogi, a takze w znaczny
spos6éb wplywajg na wartosci modulu sztywnosci ukladu warstw konstrukcji. W wyniku
odksztalcent poziomych, powodujacych rozluznienie lub zaggszczenie warstw nawierzchni
i podtoza, nastgpuje odpowiednio - redukcja trwaloéci zmeczeniowej nawierzchni drogowej,
fub deformacje powierzchni jezdnej drég zwigzane z niskg wytrzymaloscig na Sciskanie
podatnych i polsztywnych nawierzchni. Nalezy stwierdzié, ze rozdzial 2 stanowi prawidlowe
wprowadzenie do zagadnien analizowanych w dalszej czesci rozprawy.

W rozdziale 3 (Nawierzchnie drogowe) Doktorant przedstawil podziat konstrukeji nawierzchni
drogowych ze wzgledu na ich odksztalcalnos¢, konstrukcje oraz charakter pracy, material
warstwy $cieralnej, obcigzenia ruchem, a takze technologie wykonania. Za wazne 1 stuszne
nalezy uznaé stwierdzenie, ze dobor wiasciwego typu konstrukcji nawierzchni drogowej ma
istotne znaczenie dla jej trwatosci, szczegolnie w przypadku drogi zlokalizowanej na obszarze
wystegpowania wplywow gorniczych. Nawierzchnie charakteryzujace si¢ duza sztywnoscig sg
bardziej podatne na trwale uszkodzenia i deformacje. Majgc to na uwadze, a takze na podstawie
przegladu literatury oraz swoich wezeéniejszych doswiadezen badawczych, Autor stwierdza,
ze dominujgcy charakter na terenach wystgpowania oddzialywan gérniczych powinny mie¢
nawierzchnie podatne. W ten sposob uzasadnia wybor tego typu nawierzchni do analiz
prowadzonych w dalszej cze$ci pracy. Zdaniem recenzenta ta wazna czg$SC rozprawy
wymagataby poglebionej analizy literaturowej, z odwolaniem do literatury krajowe;j
i zagranicznej, rowniez z uwzglednieniem analizy zasadnosci stosowania na terenach
gorniczych nawierzchni sztywnych, w tym ze zbrojeniem cigglym.

W drugiej cz¢éci rozdziatu 3 opisano empiryczne i mechanistyczno-empiryczne metody
projektowania podatnych nawierzchni drogowych. Doktorant stwierdzil, ze na obszarach
oddziatywan gorniczych nie ma mozliwosci stosowania metod katalogowych projektowania
i szczegdtowo scharakteryzowal zasady projektowania drég na tych obszarach,
z wykorzystaniem kryterium dopuszczalnych napre¢zen pionowych w podiozu oraz naprgzen
poziomych w dolnej warstwie podbudowy na styku z podlozem goérniczym. Waznym
i stusznym wnioskiem sformutowanym na podstawie danych literaturowych jest stwierdzenie
mowigce o tym, ze stosowanie wzmocnien z geosyntetykow zredukuje wplyw napre¢zen
rozluzniajagcych w podlozu, co z kolei moze zredukowaé szkodg zmeczeniows nawierzchni,
lecz nie wplynie na zmiang parametrow geometrii drogi w wyniku deformacji terenu
wywolanych oddzialywaniami goérniczymi. Parametrami dobrze opisujacymi oddziatywania
gornicze na nawierzchnie sg sztywnos¢ warstw nawierzchni i podioza oraz parametry
charakteryzujace nosnos¢ podloza konstrukeji, do ktérych zaliczamy kalifornijski wskaznik
nosnosci CBR, modutl spr¢zystosci £ oraz modul odksztalcenia Mg, Parametry zwigzane
z nos$noscig podlegajg znacznym zmianom w wyniku pojawienia si¢ poziomych odksztatcen
rozluzniajgcych.



W rozdziale 4 (Geosyntetyki w budownictwie drogowym) zostaly scharakteryzowane rodzaje
geosyntetykow oraz ich funkcje, ze szczegdlnym uwzglednieniem funkcji przeciwspekaniowej
w przypadku zastosowania w konstrukeji nawierzchni asfaltowej siatek z widkien szklanych.
Na uwage zastugujg przeprowadzone przez Doktoranta badania wstepne dotyczace stosowania
w spodzie warstw z betonu asfaltowego siatek z wlékna szklanego. W wyniku 10-letniej
obserwacji drogi powiatowej wykazano pozytywny wplyw tego rodzaju wzmocnienia na
wystepowanie spekan nawierzchni.

W rozdziale 5 (Czgs¢ badawcza dotyczaca analizy badan laboratoryjnych) Doktorant
opracowal i wykorzystal w dalszej czesci rozprawy przeprowadzone wezesniej w Politechnice
Slaskiej badania nad wptywem rozkladu zbrojenia na rozktad naprezen oraz stan wytezenia
podioza zdeformowanego na skutek oddzialywan goémiczych. RozluZnienie lub zageszczenie
mieszanek niezwigzanych na skutek oddzialywan gorniczych mozna zasymulowac poprzez
zmieniajgea sig¢ wartos$¢ wspolezynnika rozporu bocznego K. Wspdlczynnik rozporu okreslono
na podstawie wartosci naprezen poziomych i pionowych w podbudowie niezwigzanej
symulujacej podioze gornicze, ktdre rejestrowano lokalnie w aparacie wielkowymiarowym
(tzw. stanowisko Rosikonia). Badania przeprowadzono dla przypadku podloza bez
wzmocnienia oraz wzmocnionego. Na podstawie analizy wynikéw badan, Autor stwierdza
w podsumowaniu rozdziatu, ze wskazane jest projektowanie wzmocnien konstrukcji juz
w poziomie podloza gruntowego, co pozwoli na efektywng redukcje naprgzen poziomych
w konstrukcji nawierzchni. Natomiast dalej Doktorant stwierdza, Ze projektowanie
wzmocnienia geosyntetycznego w spodzie warstw z betonu asfaltowego dla drog
zlokalizowanych na terenach gorniczych moze okaza¢ sie malo skuteczne w kontekscie
»wzmocnienia” nawierzchni, sprowadzajgc funkcje wbudowanego geosyntetyku jedynie do
zapobiegania spekaniom odbitym oraz rozproszeniu naprezen. Jest to bardzo wazny wniosek,
ktory ostatecznie zostal potwierdzony w wyniku dalszych badan Autora. Wykorzystanie
w Rozprawie opracowanych i przeanalizowanych przez Doktoranta archiwalnych wynikow
badan, ktore nie byly do tej pory publikowane, nalezy uznaé za wartos¢ dodang pracy,
podnoszaca jej poziom merytoryczny. Korzystnym byloby jednak dodatkowe wyjasnienie,
co doktadnie stanowi wklad wlasny Autora w t¢ cz¢$¢ badan i analiz, tj. czy rysunki 5.6 do 5.10
zostaly opracowane i przeanalizowane przez Doktoranta? Czy wnioski dotyczgce wyznaczenia
krytycznej wartosci poziomych odksztalcen rozluzniajgcych, powyzej ktorych nastepuje
przekroczenie stanu réwnowagi granicznej warstw niezwigzanych modelowanej nawierzchni,
rozne w przypadku obecnosci lub braku wzmocnienia geosyntetycznego, zostaly sformutowane
przez Doktoranta? Recenzent oczekuje takiego uszczegotowienia.

W rozdziale 6 (Badania i analizy przeprowadzone na poligonie badawczym) zostaly
przedstawione 1 przeanalizowane wyniki badan przeprowadzonych na dwoch drogowych
poligonach badawczych (A i B) zlokalizowanych w strefie oddzialywan gdrniczych. Jest to
zasadnicza 1 najwazniejsza cz¢$¢ rozprawy. Przeprowadzono analize ruchu, analize stanu
spekan nawierzchni asfaltowej, identyfikacje modulow sztywnosci warstw konstrukcji oraz
pomiar ugi¢¢ na podstawie badania FWD. Badania te powtarzano w roéznych latach. W celu
rozpoznania podloza gruntowego oraz warstw niezwigzanych w konstrukcji nawierzchni
wykonano odwierty geotechniczne wraz ze wstepnym okresleniem parametréw gruntu oraz
badanie CBR. W ostatniej czgsci rozdzialu 6 wyznaczono trwalo$¢ zmgczeniowa na poligonie
badawczym A. Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant analizuje wszystkie parametry ze
zrozumieniem istoty ocenianych przez nie zjawisk i w dalszej czgsei rozdziatu formuluje
interesujgce i wazne wnioski dotyczace niejednoznacznych wynikow badan na poszczegolnych
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odcinkach badawczych. Jest to bardzo cenny element rozprawy. Pomimo wystepowania wielu
roznych niekorzystnych czynnikdw, w tym oddzialywari goérniczych, zastosowane rozwigzanie
wzmocnienia nawierzchni siatkg z widkna szklanego wyraznie korzystnie wplywa na stan
nawierzchni w kontek$cie stanu spekan, co obrazujg zaréwno miarodajne wskazniki spekan,
oraz. bezposrednia analiza zestawienia uszkodzen. Na pasie drogi wzmocnionym siatka
z widkna szklanego warto$¢ wskaznika spekan jest wieksza $rednio o 15% niz dia odcinka
niewzmocnionego, co nie ma odzwierciedlenia w wartosciach ugieé. Wedlug Dokioranta moze
to wskazywac, ze wzmocnienie siatkg z wlokna szklanego umozliwia sprezysta prace
zdegradowane} nawierzchni drogowej, wobec ezego wartosci ugigcia sg wyzsze 1 wskazujg na
wigkszg podatnosc wierzchnich warstw konstrukeji, jednak nie generuja dodatkowych spekan.
Natomiast trwalos¢ zmeczeniowa pasa niewzmocnionego jest wyzsza niz pasa wzmocnionego.
Wedlug Auiora, moze to wskazywaé, ze stan techniczny pasa wzmocnionego byl gorszy niz
pasa niewzmocnionego w momencie zabudowania wzmocnienia siatkg z wldkna szklanego.
Zdaniem recenzenta wniosek ten jest logiczny i prawdopodobny. Ponadto zaobserwowano
wystepowanie zaleznodct pomiedzy obliczonymi wskaznikami czaszy ugieé a modulami
warstw nawierzchni vzyskanymi z obliczen odwrotnych. W przypadku jednak nawierzchni
wzmocnione], podczas badan w 2021 roku nie stwierdzono wystepowania zaleznosci,
co Doktorant tiumaczy udzialem dodatkowych czynnikow, takich jak oslabienic sczepnosci
miedzywarstwowe]. Potwierdzenie tej hipotezy wymagaloby jednak przeprowadzenia badan
sczepnosei na probkach pobranych z nawierzchni.

Rozdzial 6, jako zasadnicza i najwazniejsza czg$¢ rozprawy, zawiera obszerny zakres badan
i analiz. 7 tego wzgledu w rozdziale tym mozna sformutowac kilka uwag krytycznych:

- Przy opisie poligonu badawczego B nie sprecyzowano, w ktdre] strefie ulozono siatke
wzmacniajgca. Z kontekstu calej pracy mozna jednak wnioskowaé, ze podobnie jak na
odcinku A, na spodzie warstw asfaltowych. Dlaczego na poligonie B nie zastosowano
odeinka porownawczego bez zbrojenia?

- Opisujac w podrozdziale 6.3.1 rozpoznanie ukladu warstw podloza oraz nawierzchni
astaltowe] nie podano jakiego poligonu dotyczg te analizy. Podobnic w podrozdziale 6.3.2
nie sprecyzowano, na ktorym z poligonow przeprowadzono analize ruchu.

- Nie wszystkie procedury 1 parametry stosowane w czesci analityczne] opisano w czesciach
metodycznych. Np. w przypadku procedury analizy stanu spekan (podrozdzial 6.3.4) opis
dotyczacy sposobu okreslania miarodajnego wskaznika spekan m, odsyla do wzorow
zawartych w Diagnostyce Stanu Nawierzchni. Nie opisano réwniez jaki rodzaj stanu opisujg
klasy stanu nawierzchni (A, B, C, D). Dowiadujemy sie o tym czesciowo w dalszej czescei
pracy. W rozprawie doktorskiej powinny by¢ zdefiniowane 1 opisane wszystkie parametry,
metody i1 procedury stosowane w czesci analitycznej.

- W rozprawie nie rozrézniono wyraznie czeéei dotyczace] metodyki 1 czeéei analityczney.
Przyktadowo podrozdzial 6.3.3 zawiera obie te czgéei, a informacje dotyczace metodyki
badania ugicciomierzem FWD znajduja si¢ zarowno w podrozdziale 6.1, jak i w 6.3.5.

- Rozdzial 6.3.5 jest bardzo obszerny, korzystnym byloby podzielenie go na 3 odrebne
podrozdzialy: 6.3.5 Analiza ugigé; 6.3.6 Analiza wskaznikow krzywizny; 6.3.7 Analiza
moduldw sztywnodci 1 sprezystosel.

- W tablicy 6.11 przedstawiono wartoscl poréwnawcze parametréw czaszy ugiec
z uwzglednieniem stanu technicznego warstwy (A-D). Na rysunkach 6.31 do 6.33
zaznaczone 1oznymi kolorami zakresy stanu technicznego znajduja si¢ na réznych



poziomach. W tablicy 6.11 podano bledny zakres stanu ostrzegawczego wskaznika
krzywizny ugiec¢ na powierzchni warstwy BLI.

W rozdziale 7 (Wnioski oraz zalecenia do dalszych badan) odpowiadajgc na zadane we wstepie
rozprawy pytanie, Doktorant sformulowal kilka wnioskéw szczegdtowych, 2 wnioski
zasadnicze oraz przedstawil 3 kierunki dalszych badan. Sformulowanie wnioskéw
zasadniczych zapewnia przejrzysto$¢ rozdzialu 1 pozwala tlatwo zorientowad sie¢

w podsumowaniu tak obszernego zakresu badan.

W ramach pierwszego wniosku zasadniczego Doktorant stwierdzil: ,,projektowanie wzmocnien
konstrukcji nawierzchni na spodzie warstw z betonu asfaltowego na obszarach oddziatywan
gorniczych, w celu ograniczenia wplywu eksploatacji gorniczej na stan nawierzchni, jest
rozwigzaniem nieefektywnym i ekonomicznie nieuzasadnionym”.

Zgodnie z drugim wnioskiem: ,,projektowanie wzmocnien konstrukcji nawierzchni na spodzie
warstw z betonu asfaltowego, w celu wydluzenia czasu eksploatacji drogi w koncowej fazie jej
trwalo$ci zmeczeniowej, jest rozwigzaniem efektywnym”.

Nalezy stwierdzi¢, ze obydwa wnioski sg poprawne z jednym zastrzezeniem. W celu wykazania
uzasadnienia ekonomicznego rozwigzania, o ktorym jest mowa w pierwszym wniosku,
nalezatoby przeprowadzi¢ odpowiednig analize ekonomiczng, nawet jezeli jej wynik uwaza si¢
za oczywisty. W pracy nie analizowano aspektow ckonomicznych. Z tego wzgledu, taki
wniosek powinien by¢ sformulowany tylko w trybie przypuszczajacym.

Whioski szczegdtowe skonstruowane sg poprawnie i zostaly sformulowane na podstawie
przeprowadzonych przez Doktoranta interesujgcych, oryginalnych badan, ktére opisano
W pracy.

Opracowanie kierunkow dalszych badan nalezy uzna¢ za wlasciwe postgpowanie. Kierunki
sformutowane sg w sposdb ogolny i1 zdaniem recenzenta powinny by¢ bardziej doprecyzowane.
Prezentujag niemniej jednak duzg wiedze¢ Doktoranta w przedmiotowej tematyce
i w pozytywnym tego slowa znaczeniu, wykraczajg poza zakres ocenianej rozprawy.

4.2. Struktura, jezyk i redakcja rozprawy

Struktura rozprawy jest prawidlowa. Praca napisana jest poprawnym i przejrzystym jezykiem,
bez stosowania skrétow myslowych. Wystepujg jedynie pojedyncze, drobne bledy redakecyjne
i stylistyczne.

Ponizej przedstawiono kilka ich przykladow:

- wzrédle literaturowym rysunku 2.1 podano: ,,Kowalski, 2012” — w bibliografii znajduje
si¢ tylko publikacja tego autora z 2020 roku;

- str. 13, wiersz 9-11 od dotu: ,, Teren lezacy pod eksploatowanym polem obniza sig,
tworzgc w poprzecznym przekroju niecke lokalng, o stopniowo stabilizujgcych si¢
zboczach krawedziowych.” — zdaniem recenzenta powinno by¢: ,,nad cksploatowanym
polem™;

- w tresci rozprawy nie przywolano nast¢pujacych rysunkéw: 2.6a; 2.6b; 3.1; 5.1; 5.2;

- wtresci rozprawy nie przywolano nastepujacych tablic: 3.1; 6.13; 6.14; 6.18; 6.19; 6.23;
6.25; 6.26.

- narysunku 5.3 nie podano jednostki wymiarowania.



4.3. Uwagi i pytania recenzenta do pracy

Po zapoznaniu si¢ z trescig poszezegdlnych rozdziatéw zostaly zgloszone uwagi krytyczne. Na
przedstawione ponizej kwestie recenzent oczekuje odpowiedzi.

)

2)

4)

5)

6)

7)

8)
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Majgc na uwadze zasadnicze pytanie, na ktore Doktorant poszukiwal odpowiedzi, tj. ,,czy
wzmacnianie nawierzchni drogowej siatkg z widkna szklanego w spodzie warstw z betonu
asfaltowego na terenie wystgpowania oddzialywan gorniczych moze by¢ rozwigzaniem
efektywnym”, nie byloby uzasadnione przeprowadzenie, w celach poréwnawczych,
analogicznych jak na poligonach A i B badan i analiz ale na odcinkach drég wzmacnianych
w poziomie podtoza gruntowego?

Jaki jest autorski wklad Doktoranta w zakres badan opisany w rozdziale 5? Prosze
o uszczegolowienie tego wkladu.

We wnioskach rozdziatu 5 (podrozdzial 5.4) Doktorant stwierdzil, ze ze wzgledu na
konstrukcje aparatu wielkowymiarowego, tj. sztywng podstawe stanowiska badawczego,
rozluznienie o$rodka nie obejmowalo calej grubosci modelu, a w rzeczywistosci zjawisko
to wystapitoby na calej wysokosci rozluznianego podioza. Prosze o wyjasnienie jakic to
moze mie¢ znaczenie w kontekscie oceny efektywnosci zastosowania wzmocnienia
geosyntetycznego w warstwie podloza gruntowego?

Jakie przyjeto kryteria klasyfikujgc spekania ze wzgledu na duzy lub maly stopien
szkodliwosct (rysunki 6.16 do 6.19)?

Zestawienie powierzchni spekan siatkowych na poligonie badawczym A (rysunek 6.19) —
dlaczego na odcinku pomiarowym nr 2 powierzchnia spekan siatkowych jest prawie
3-krotnie wyzsza na pasie wzmocnionym niz na niewzmocnionym?

W pracy nie wyjasniono dlaczego na poligonie badawczym A analiz¢ stanu spekan
przeprowadzono na 4 odcinkach 100 metrowych, a analizg¢ ugie¢ ograniczono do
3 odcinkéw? W celu wzmocnienia wiarygodnosci oceny poréwnawczej, korzystnym
byloby przeprowadzanie badan i analiz na tej samej liczbie odcinkow.,

Doktorant potwierdzil brak zalezno$ci pomigdzy wartosciami modutu sprezystosci podtoza,
a wartoSciami wskaznika uszkodzen podbudowy LLI na poligonie badawczym B, co
réwniez stanowi zaprzeczenie trendéw obserwowanych na poligonie badawczym A. Czy
Doktorant moglby bardziej precyzyjnie odnie$¢ si¢ do tego zagadnienia, wraz z
przedstawieniem prawdopodobnych przyczyn tego zaskakujgcego zjawiska?

Czy Doktorant rozwazal wykorzystanie narzedzi statystycznych, np. do oceny istotnosci
wplywu poszezegodlnych parametrow na analizowane zjawiska?

Zdaniem recenzenta, przed rozdziatem S5 rozpoczynajgcym cze$¢ analityczng rozprawy,
korzystnym byloby przedstawienie w sposéb syntetyczny calego programu badawczego
zrealizowanego w ramach rozprawy, dodajge np. rozdzial: ,,Program badan laboratoryjnych
i terenowych”. Stanowitby on doprecyzowanie zakresu badan przedstawionego w sposéb
ogolny w rozdziale 1. Recenzent prosi Doktoranta o odniesienie si¢ do tej kwestii.

Whiosek konicowy

Pan mgr inz. Mateusz Kaltuza przeprowadzit samodzielne badania w zakresie analizowanego
zagadnienia, zar6wno na etapie realizacji czg¢séci teoretycznej, jak i analitycznej. Postugujac sig
przyjeta metodyka badawczg zrealizowal zalozony program badan i osiggnat zakladane cele,
wykazujgc umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i formulowania
wnioskéw. Opiniowang pracg oceniam bardzo wysoko. Dotyczy to zarowno jej strony



naukowej jak i formalnej, ktére nie budza wigkszych zastrzezen. Rezultaty pracy, oprocz
warto$ci naukowej majg tez duzy potencjal praktyczny i aplikacyjny. Dodatkowo nalezy
podkresli¢ duzy naklad pracy Autora zwigzany z zakresem przeprowadzonych badan i analiz.

Sformulowane w niniejszej opinii uwagi krytyczne nie obnizajg w sposob istotny wartosci
merytorycznej pracy, w zwigzku z tym stwierdzam, ze postawione w rozprawie cele zostaly
osiggnigte 1 wyrazam przekonanie, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Katuzy, pt.:
»Badania i analizy nawierzchni poddanych oddzialywaniom gérniczym” spelnia
wszystkie warunki oraz wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz.
1668 z p6zn. zm.)), stanowigc oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. W zwigzku z
tym, stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Kaluzy
do publicznej obrony w dyscyplinie inZynieria ladowa, geodezja i transport.
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