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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Mgr inz. Matgorzata Ruszczak

pt.: ,0znaczenie grubosci warstw nawierzchni drogowych metoda georadarowq (GPR)”

1. Podstawa formalna

Podstawe formalng do wykonania niniejszej recenzji stanowig:

- Uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej
z dnia 17 listopada 2020,

- Pismo Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej

z dnia 18 listopada 2020 r., sygnatura WTBD.521.DR.4.2020 i podpisane przez Przewodniczgcego
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Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lgdowa i Transport Politechniki Warszawskiej Pana dra hab. inZ.

Konrada Lewczuka, prof. uczeini.

2. Podstawa prawna

- Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, nr 65, poz. 595, z poz. zm.),

- Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkoinictwie wyzszym
i nauce {Dz.U. poz. 1669),

- Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z 19 stycznia 2018 r (Dz.U.
2 30.01.2018 r. poz. 261).

3. Przedmiot i opis ogolny rozprawy

Przedmiot recenzji stanowi rozprawa doktorska mgr inz. Matgorzaty Ruszczak pt.: ,Oznaczenie
gruboéci warstw nawierzchni drogowych metoda georadarowg (GPR)”, a jej promotorem jest prof. dr
hab. inz. Andrzej Garbacz, promotorem pomocniczym dr Anna Lejzerowicz.

Rozprawa zostata przediciona w formie zwartego dwustronnie zadrukowanego skryptu i Ilczy
292 strony. Sktada sie ona z 14 rozdziatow. Bibliografia stanowi tacznie imponujacy liczbg 224 pozycji.
Praca zawiera az 211 rysunkdw i 65 tablic.

Uktad pracy jest czytelny i logiczny, charakterystyczny dla prac naukowych i badawczych,
a sposéb jej wydania w formie ksiazkowej, moim zdaniem, jest bardzo interesujacy, trafny

i zastugujacy na podkreélenie.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

4.1.Przedmiot, cel i tezy rozprawy

Cho¢ nie napisano tego w rozprawie to, moim zdaniem, przedmiotem pracy sg gruhosci warsiw
nawierzchni drogowych i ich oznaczenie metoda georadarowa. Znajduje sig wprawdzie w pracy
rozdziat 5.1. pt. ,Wprowadzenie do oznaczania grubosci warstw metoda GPR”, ale przedmiotu pracy

tam nie zamieszczono. Napisano natomiast, ze celem rozprawy jest udzielenie odpowiedzi na

nastepujace pytania badawcze:
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1) Czy stafe dielektryczne oznaczane na podstawie amplitud fal odbitych od powierzchni I state
dielektryczne oznaczone na podstawie odwiertu rdinia sie statystycznie istotnie?

2) Czy obecnoéé niejednorodnosci w nawierzchniach drogowych w statystycznie istotny sposob
wplywa na warto$¢ oznaczonej grubosci warstwy?

3) Czy stan przypowierzchniowy nawierzchni wynikajgcy z warunkow atmosferycznych
w statystycznie istotny sposéb wptywa na warto$¢ oznaczonej grubosci warstwy?

4) Czy zaawansowana analiza sygnatu daje mozliwos¢ uzyskania dodatkowych informacji, kiore
mogtyby wplyna¢ na zwigkszenie dokladnosci oznaczen grubosci warstwy metoda
georadarowa?

i w pelni znajduje to odzwierciedlenie w tresci rozprawy.

4.2.Charakterystyka i ocena poszczegélnych rozdziatéw rozprawy

Uktad rozprawy stanowig rozdziaty poprzedzone streszczeniem w jezyku polskim i angielskim
oraz stownik wazniejszych symboli, Rozdzialy od 1 do 6 zamieszczono w czesci teoretycznej,
a rozdziaty od 7 do 14 w czesci doswiadczalne,j.

Rozdziat 1. Pt ,Wprowadzenie” zawiera krdtkie wprowadzenie do tematyki pracy, genezg
podjecia tematu zakonczong whioskami, z ktorych wynika potrzeba przeprowadzenie analizy
zagadnienia oznaczenia grubosci warstw nawierzchni drogowych za pomoca metody georadarowej.
Rozdziat ten koricza cele rozprawy, nie zamieszczono jednak tez ani zakresu rozprawy. Moim zdaniem
cel pracy zostat poprawnie okre$lony, a okreslenie zadania badawczego w formie pytar jest bardzo
ciekawe, cho¢ na pierwsze z nich mozna odpowiedzie¢ bez badan poniewaz nie zdefiniowano na
przyktad pojecia statystycznej istotnosci.

Rozdziat 2. pt.. ,Nawierzchnie drogowe - wprowadzenie” stanowi przeglad literaturowy
odnoszacy sie generalnie do nawierzchni podatnych, pétsztywnych i sztywnych oraz podziatu
uszkodzeti nawierzehni drogowych z rozréznieniem nawierzchni asfaltowych i betonowych.

Rozdziat 3 stanowig ,Wybrane metody nieniszczace] diagnostyki nawierzchni drogowych”.
Przedstawiono w nim metody mechaniczne, w tym sklerometryczng i ugieciomierzy FWD i HWD oraz
sejsmiczng. W dalsze] czgsci omoéwiono metody elektromagnetyczne i magnetyczne, w tym
termografie podczerwong, georadarows, pradéw wirowych i radiologiczne. Przedstawiajac metode
georadarowg zastosowana bardzo duza liczhe cytowan literatury, nie opisujac czego dana pozycja
dotyczy. Nasuwa sig naturalnie pytanie czy Doktorantka zapoznata sig z tymi pozycjami?

W kolejnych punktach rozdziatu 3 przedstawiono metody elektrochemiczne: zmian potencjafu
i DiaCorr oraz akustyczne: Impact Echo, ultradZwigkowy i emisji akustycznej, a takze spektroskopii

laserowej LIBS. Omdwiono takie oceng stanu powierzchni drogi za pomoca badari wizualnych,
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réwnosci podiuznej i poprzeczne] nawierzchni, a takie szorstkosci nawierzchni. Rozdziat ten
zakoficzono syntetycznym poréwnaniem metod nieniszczgcej diagnostyki nawierzchni drogowych,
koriczac stwierdzeniem, ze najlepszym urzadzeniem do pomiaréw gruboéci nawierzchni drogowych
w sposdb ciggly jest georadar.

W rozdziale 4 pt. ,Metoda georadarowa” przedstawiono podstawy teoretyczne metody
georadarowe] podajac zasade dziafania georadaru réwniez w ciekawej formie graficznej, a takze
propagacji fal elektromagnetycznych: predkost propagacii fal elektromagnetycznych, odbicie fal
elektromagnetycznych na granicy dwéch oérodkdw, ttumienie oraz czestotliwos¢  fal
elektromagnetycznych, W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wiasciwosci  elektryczne
i magnetyczne badanego oé$rodka oraz parametry wpiywajace na rozpoznanie metodg georadarowa,
a takze anteny georadarowe stosowane w diagnostyce nawierzchni. Oméwiono takze pomiary
radarowe drég metoda profilowania refleksyjnego, i inne metody pomiaréw radarowych takie jak:
georadarowy pomiar predkosci fali EM, pomiar metoda przedwietlania, pomiar metoda profilowania
otworowego. Kolejno przedstawiono wizualizacje graficzng danych GPR z pomiarow nawierzchni
drogowych i filtracje danych GPR.

Rozdziat 5 stanowi ,Oznaczenie gruboéci warstw nawierzchni drogowych metoda
georadarowg”. Przedstawiono w nim jak odbywa si¢ oznaczenie grubosci warstw nawierzchni
drogowych metoda georadarows, jaka jest dolktadnoéé oznaczenia grubosci i czynniki wptywajgce na
dokiadnoéé oznaczen grubosci tych warstw.

W rozdziale 6 pt. ,Zastosowanie zaawansowane] analizy sygnatu w celu zwigkszenia doktadnosci
oznaczen grubosci warstw metoda GPR” oméwiono zastosowanie szybkiej transformaty Fouriera FFT
i analizy falkowe] w badaniach georadarowych podajac liczne przyktady z literatury Swiatowej oraz
parametry wykorzystania tych narzedzi.

Rozdziat 7 to ,Plan badan”. Przedstawiono w nim schemat szacowania grubosci warstw
nawierzchni drogowych metodg georadarows, a takze przeprowadzonych w rozprawie analiz
czynnikdéw wplywajacych na doktadno$¢ szacowania grubosci warstw metodg georadarows. Pierwszy
schemat jest w miare czytelny, natomiast drugi niestety nie. Proszg o wyjasnienie tego schematu.
W rozdziale tym ponadto w tabelach zebrano informacje odnoénie do czynnikow wplywajgcych na
dokiadnoéé¢ szacowania grubosci warstw metoda georadarowq analizowane na modelowych ptytach
betonowych, asfaltowych, na nawierzchni drogi asfaltowej o staiejio zmiennej grubosci.

7 kolei w rozdziale 8 przedstawiono ,Badania GPR modelowych ptyt betonowych na poligonie
badawczym Politechniki Warszawskiej” przeprowadzone na czternastu plytach o wymiarach
120x80x20 ¢cm posiadajgcych sztucznie wprowadzone nieciggtosci, a w rozdziale 9 badania GPR
modelowych plyt asfaltowych na poiigonie badawczym TPA przeprowadzone na pieciu

tréjwarstwowych ptytach o wymiarach 50x50x22 cm zbudowanych z réznych mieszanek mineralno-
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asfaltowych. W obydwu przypadkach przedstawiono opis wariantow pomiarowych, operacje na
danych z pomiaréw, przetwarzanie danych, interpretacje danych, wyniki oceny wptywu zastosowane;j
anteny georadarowej | stanu przypowierzchniowego nawierzchni, koriczac rozdziaty dyskusjg
i podajac wnioski dotyczace badari GPR. W podobny sposéb przedstawiono w rozdziale 10 badania
GPR drogi asfaltowej o statej grubosci na poligonie badawczym TPA i w rozdziale 11 badania GPR
drogi asfaltowe] o zmiennej grubosci. Rozdziaty od 8 do 11 sg bardzo obszerne i wnikliwie
przedstawiono w nich przeprowadzone badania, ktére nastgpnie poddano dyskusii i przedstawiono
whnioski z nich wynikajace. Takie szerokie badania to chyba obecnie rzadkosé. Niewatpliwie jest to
noéna tematyka i obecnie istotna. Przedstawiony opis jest precyzyjny i wyczerpujacy z punktu
widzenia podjetej tematyki.

W rozdziale 12 Doktorantka zaproponowaia algorytm oznaczania grubosci warstw meiodg GPR
na podstawie pomiaréw anteng sprzgzong posrednio z podtozem oraz algorytm okresienia wphywu
niedogeszczen i obecnosci chlorkéw na grubos¢ na podstawie pomiaréw anteng sprzgzong
bezposrednio z podiozem.

Rozdziat 13 to wnioski, ktore podzielono na wnioski ogdlne odnoszace sie do celéw rozprawy,
dotyczgce oznaczenia grubosci warstw nawierzchni metoda georadarows.

Sformulowano takie szereg istotnych wnioskow szczegotowych i dodatkowych, ktére
potwierdzaja, Ze postawione w pracy cele badawcze zostaly w petni osiggnigte. W zakoniczeniu pracy
podano ogdlnie kierunki dalszych badan, ale ich nie sprecyzowano, a mogloby by¢ to przydatne
autorce rozprawy w jej dalszej karierze naukowej.

Przedstawiona w rozprawie i zweryfikowana doéwiadczalnie tematyka jest moim zdaniem
poprawna pod wzglgdem merytorycznym. Przedstawiono rozwazania teoretyczne, badania wiasne,
ktére efektywnie prowadza do oznaczenia grubosci warstw nawierzchni drogowych metoda
georadarowq. Proces rozumowania jest logiczny, a przedstawione argumenty s3 jak najbardziej
trafne. Zaprezentowane analizy odnoszg si¢ zar6éwno do literatury krajowej jak i miedzynarodowej.

Podjeta tematyka jak najbardziej wydaje sie aktualna i potrzebna.

5. Uwagi krytyczne

Na wstepie chciatbym podkresiic, ze przedstawione w niniejszym punkcie uwagi krytyczne
odnoénie recenzowanej rozprawy nie obnizajg jej wartoéci merytorycznej i jej jednoznacznie
pozytywnej oceny. Zostaty one podane w charakierze dyskusji i pewnego rodzaju uporzadkowania
przedstawionych treéci z nadziej, 7e moga by¢ przydatne i zostang wykorzystane w trakcie

opracowywania publikacji naukowych kierowanych do czasopism z tej tematyki.
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Znaczng cze$¢ uwag krytycznych podano juz w punkcie 4.2 przy recenzowaniu poszczegdinych

rozdziatéw. Ponizej je zebrano i usystematyzowano. | tak:

5.1.

5.2,

5.3.
5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

Praca hapisana jest dobrym jezykiem, zaréwno pod wzglgdem stylistycznym
i gramatycznym, i trudno dopatrzy¢ sie w niej bigdow interpunkcyjnych i literowych. Ze
wzgledu na ich minimalng liczbe zrezygnowano z ich wskazania.

Tytut rozprawy jest krotki, ale odpowiedni, szczegdtowy 1 zawiera wszystko to co jest
w rozprawie, cho¢ wydaje sie nie potrzebnym umieszczanie w nim skrdtu GPR.

Nie napisano wprost co jest przedmiotem rozprawy.

W recenzowanej pracy nie wskazano tez. Z punktu widzenia formalnego nie jest to
konieczne, natomiast przy realizacji celéw wskazuje na dochodzenie do sedna i meritum
problemu. Co wazne ich udowodnienie wyraZnie akcentuje uzyskanie przyjgtego celu
i tym samym rozwigzanie zdefiniowanego zadania badawczego.

Zabrakio tei dokladnego wyartykutowania, co jest oryginalnym osiggnieciem
Doktorantki.

Recenzent odczuwa pewien niedosyt w prezentacii samych wynikéw badan
przedstawionych w rozdziale 7, szczeg6lnie na rysunku 7.2. Proszg o wyjasnienie tego
schematu.

Na stronie 175 ostatni wiersz rozprawy uzyto okreslenia ,goracy dzien”. Co to oznacza?
Na stronie 192 pierwszy akapit rozprawy podano nastepujgce stwierdzenie: ,{...)
zaproponowane wspétczynniki korygujgce dotycza geometrii ptyt asfaitowych, na
ktérych  wykonano  badania zasymulowanych  warunkow atmosferycznych
i zastosowanych anten”. Prosze o wyjasnienie tego stwierdzenia szczegdlnie w aspekcie
Jinnych geometrii”.

7aréwno w sformutowanych celach jak i w dalszej czesci pracy Doktorantka uzywa
okreélenia ,statyczne] istotnosci”. Proszg O wyjasnienie co przez to Doktorantka
rozumie, szczegdlnie jesli formutuje wnioski, ze okreélone wyniki s3 nieistotne
statystycznie.

Prosze 0 wyjasnienie dlaczego doktadnoéé oszacowania grubosci warstwy nawierzchni
mozna poprawi¢ na podstawie amplitud fal elektromagnetycznych za pomoca analizy
falkowej?

Na stronie 224 ostatnie zdanie rozdziatu 11.2.1 rozprawy napisano, ze (...} zastosowano
wspdtczynniki korygujace oznaczone za pomocq anteny 1,0 GHz, mimo tego, ze pomiary
wykonano anteng 2,0 GHz." Skad taki pomyst i czy rozwigzanie to jest poprawne

w aspekcie informacji podanej w czesci teoretyczne].
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5.12. Na stronie 227 rysunek 11.3. Czy prawidtowo oznaczono poziom zero i spéd nowego
pakietu warstw asfaltowych (niebieska strzatka)?

5.13. Brakuje w pracy wynikéw obliczeri. Prezentowane s bardzo obszernie i powtarzane
wzory obliczeniowe (przyktadowo od str. 228 wzory od 11.1 do 11.28), a brakuje
wynikow obliczen.

5.14. Na rysunkach od 11.14 do 11.18 przedstawiono wspdtczynniki korelacji, ktdre wydaja sie
bardzo niskie. Czy to jest prawidtowe rozwigzanie?

5.15. W rozdziale 12 przedstawiono algorytm oznaczania grubodci warstw metody GPR na
podstawie pomiaréw antena sprzezong posrednio z podiozem oraz algorytm okreélenia
wptywu niedogeszczen i obecnosci chlorkéw na grubos¢ na podstawie pomiarow anteng
sprzezong bezposrednio z podiozem. Czy zwalidowano te algorytmy na przyktadach
praktycznych?

5.16. W rozdziale 13 podano, ze istotnos$¢ statystyczng bigdow szacowania grubosci na
podstawie danych z pomiarow nawierzchni drogowej okreslono w oparciu o test

T Studenta. Brakuje w tekscie rozprawy prezentacji tych wynikow.

6. Whioski

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Matgorzaty Ruszczak pt.: ,Oznaczenie
grubosci warstw nawierzchni drogowych metoda georadarowg (GPR)”, a jej promotorem jest prof. dr
hab. inz. Andrzej Garbacz, promotorem pomocniczym dr Anna Lejzerowicz stanowi rozwigzanie
otyginalnego zadania naukowego dotyczgcego oznaczenia grubosci warstw nawierzchni drogowych
metoda georadarowa.

Uwazam, ze przedstawiony w rozprawie cel zostat osiggniety, a na postawione pytania
badawcze uzyskano odpowiedzi.

Nalezy zauwaiy¢, ze Doktorantka wykazal sie bardzo dobra znajomoscia aktualnego stanu
wiedzy naukowej i technicznej w zakresie prezentowanej tematyki, ktéra podejmowana jest od
pewnego czasu na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Swiadczy to o dojrzatosci
naukowej Doktorantki, a przede wszystkim o jakodci szkoty z jakiej sie wywodzi. Niewagtpliwie
wpiyneto to korzystanie na catoé¢ pracy i dato moiliwost nauczenia sie programowania
i prowadzenia badan naukowych i doswiadczalnych. W tym wzgledzie wykonano szeroki zakres
badar, ktore poszerzyly istniejaca baze wiedzy. Na tej podstawie dokonano krytycznej analizy
otrzymanych rezultatow, przeanalizowano je i opracowano poprawne wnioski. Jednoznacznie

$wiadczy to o bardzo dobrym przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia prac haukowych



Recenzja rozprawy doktorskiej IS

i badawczych. Rozprawa wnosi istotny wktad w rozwéj wiedzy w dyscyplinie inzynieria ladowa

i transport, ma znaczenie naukowe i praktyczne.
7. Sentencja Recenzji

Moim zdaniem recenzowana rozprawa mgr inz. Malgorzaty Ruszczak pt.: ,Oznaczenie grubosci
warstw nawierzchni drogowych metoda georadarowa (GPR spetnia wymogi stawiane w Ustawie
z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
poz. 1669) i z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, nr 65, poz. 595, z p6z. zm.) oraz w Rozporzadzeniu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia 2018 r (Dz.U. z 30.01.2018 r. poz. 261). — i dlatego

wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Z powazaniem,

V\Qﬂsb{’o? Laloow' 92

Prof. hab. inz. Krzysztof Schabowicz



