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pt. ,Ocena wplywu wybranych efektéw dynamicznych na kluczowe charakterys kl mechaniczne
nawierzchni drogowej podatnej i pétsztywnej”

1. Podstawa formalna

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej w zwigzku z pismem z dnia 14.04.2023r. Podstawe opracowania recenzji stanowi
rozprawa doktorska wydana przez Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej, 2023 r.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Roman Nagoérski.

2. Charakterystyka i zakres rozprawy

Rozprawa dotyczy oryginalnego i niefatwego zagadnienia dotyczacego modelowania nawierzchni
drogowych z uwzglednieniem oddziatywari dynamicznych. Autor w rozprawie podjat sig zatem
trudnego zadania polegajgcego na zbadaniu wptywu sit bezwtadnosci na wyniki opracowanego
modelu obliczeniowego. Dodatkowo przeprowadzit wnikliwe analizy projektowania konstrukcji
nawierzchni drogowej z uwzglednieniem nieréwnosci podtuznej drogi.

Na szczegdlna uwage zastuguje dodatkowe uwzglednienie lepkosprezystych wiasciwosci warstw
asfaltowych. Dzieki temu autor mogt uzalezni¢ uzyskany wyniki od predkosci oddziatywania
obcigzenia.

W celu zrealizowania zatozen rozprawy przeprowadzono szereg obliczeri numerycznych i dyskusji
teoretycznych z zakresu reologii, i mechaniki ciata statego. Pozyskang wiedzg wykorzystano do
symulacji numerycznej wykorzystujgcej metode elementéw skoriczonych. Obliczenia wykonano w
programie ABAQUS (w tym z zastosowaniem elementéw specjalnych o nieskoriczonym wymiarze), a
takze programie VEROAD. W celach poréwnawczych i weryfikacyjnych uwzglgdniono rozwigzanie
Burmistera oraz samodzielnie zaimplementowane rozwiazania znanych w literaturze zadan, jednakze
uwzgledniajacych sity bezwfadnosci przy zastosowaniu transformacji catkowych. Pozwolito to
Autorowi przeanalizowaé procesy dynamiczne zachodzace podczas obcigzenia nawierzchni z
uwzglednieniem efektow lepkosprezystych i mogace wyjasni¢ problemy odksztatcalnosci i trwatosci
nawierzchni drogowych warunkach obcigzenia zmiennego.

Na recenzowang rozprawe o facznej objetosci 285 stron sktada sig 7 rozdziatow merytorycznych, spis
bibliografii obejmujgcy 133 pozycje, streszczenie w jezyku polskim i angielskim wraz ze sfowami
kluczowymi.



Dokument rozprawy zawiera facznie 255 wzoréw matematycznych, 86 tablic oraz 182 rysunki
zawierajgcych wykresy oraz schematy. W rozprawie autor starat sie jezykiem przyjaznym opisaé rézne
skomplikowane zagadnienia z dziedziny mechaniki nawierzchni oraz matematyki.

W rozdziale pierwszym autor przedstawia zatozenia, zakres oraz uzasadnia motywacje opracowania
rozprawy.

Drugi rozdziat rozprawy wprowadza czyteinika w tematyke zagadnienia oraz problematyke
nawierzchni drogowych. Autor cytuje literature i odnosi sie do aktualnego stanu wiedzy.

Mimo wyodrebnionego rozdziatu ,przeglad literatury” Autor czesto w réinych rozdziatach
dodatkowo komentuje rézne informacje prezentujgc publikacje naukowe. Pozwala to oczywiscie
zrozumie¢ prezentowang tematyke, jednak wydaje sie, e lepiej mogioby to by¢ zebrane w jednym
poczatkowym rozdziale, a dalsza cze$¢ pracy mogtaby wykazywaé wytgcznie samodzielne osiggniecia,

Rozdziat trzeci zawiera implementacje najwazniejszych réwnan, metod i narzedzi uzytych w dalszych
czesciach pracy do zbadania wplywu efektow dynamicznych na projektowanie i diagnostyke
nawierzchni. Tutaj Autor wykazal sie wiedza z mechaniki oérodkdéw ciggtych, zaimplementowat w
rozwigzaniach sity bezwtadnodci, zdefiniowat podstawowe zwigzki lepkosprezyste opisujgce warstwy
asfaltowe. Swojg uwage skupit na modelu Burgersa oraz modelu w postaci szeregu Prony’ego. Ten
rozdziat zawiera takie metody identyfikacji parametrow na podstawie badar doswiadczalnych oraz
interesujacy przeglad rozwigzan zagadnienia potprzestrzeni warstwowei, co wykorzystat w dalszych
etapach w swojej pracy.

Autor zwrdcit uwage (w sumie stusznie) na rozwiazania numeryczne MES, ktdre jako jedyne daja
skuteczng mezliwose petnege uwzglednienia zagadnien dynamiki dla dowolnego sposcbu przytozenia
sity oraz przyjecia modelu materiatu lepkosprezystego.

Niewatpliwie swojg wiedza Autor wykazat sie w rozdziale czwartym analizujge konstrukcje dla
roznych predkosci obcigzenia pojazdu. Uwzglednit 4 modele (rézne oddziatywania sit bezwtadnosci
oraz modele materiafowe). W tym rozdziale zaprezentowano zwigzki funkcyjne miedzy ujeciami,
odissztatceniami i przede wszystkim trwatasciami nawierzchni w odniesieniu do predkosci. Sg to
bardzo cenne informacje stanowigce waine i cenne dla rozprawy osiagniecie.

W rozdziale szdstym Autor modelujgc oddziatywanie badania FWD przedstawit wrazliwosé obliczed
odwrotnych na zmiane otrzymywanych parametréw materiafu,

Podsumowanie z przeprowadzonych analiz oraz wiasciwe sformutowane wnioski zawarto w
koncowym rozdziale siodmym.

Pod koniec rozprawy zestawiono bibliografie oraz spis rysunkow i tablic.

3. Uwagi ogdlne (w tym krytyczne) dotyczace rozprawy

Recenzowana rozprawa mgra inz. Pawtfa Tutki dotyczy wainego i nierozwigzanego do korica
problemu wystepujgcego nie tylko w drogownictwie, ale takie w innych dziedzinach budownictwa.
Mimo, iz tematyka byta i jest rozpoznawana przez wielu badaczy, Autor rozprawy podjat sie trudnego
i ambitnego zadania, ktérego efektem bylo zastosowanie do modelowania nawierzchni opisdw z
uwzglednieniem efektdw dynamicznych w tym uwzglednienie sit bezwtadnosci. Dodatkowo Autor
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przenalizowal modelowanie materialowe lepkosprezyste oraz wptyw predkosci na uzyskiwane
wyniki, a w szczegdlnosci na trwato$é nawierzchni drogowe].

Rozprawa ma wazine znaczenie dla rozwoju mechanistycznych metod projektowania nawierzchni
drogowych. Doceni¢ nalezy podejicie kompleksowe z uwzglednieniem praktycznie wszystkich
aspektow pracy nawierzchni drogowe] co Autor weryfikowat réznymi modelami i ich kombinacjami.

Zakres merytoryczny, cel, zakres, wnioski ujete w rozprawie

1. W rozdziale ,1.1 Wprowadzenie i cel pracy” cel nie jest bezposrednio zacytowany (np. z
uwzglednieniem celu ogdlnego i czastkowego jak to ma miejsce w tak rozleglych pod
wzgledem tematyki pracach). Autor rozpisuje sie na temat wielu zagadnien, oczywidcie
zwigzanych z nawierzchniami drogowymi, jednak mogto by¢ to lepiej ujete w podsumowaniu
stanu wiedzy. Dopiero pod koniec kolejnego rozdziatu ,1.2 Zakres pracy” Autor definiuje
klarowny cel: ,,.celem pracy bylo zbadanie wptywu uwzglednienia sit bezwtadnosci na wyniki
modelu obliczeniowego w przypadku projektowania konstrukcji nawierzchni drogowej
(zaréwno z oraz bez uwzgledniania nieréwnosci podtuznej drogi) oraz w przypadku badan
nieniszczacych FWD.”

2. Autor szczegbtowo analizuje wybrana konstrukcje dla kategorii ruchu KR5. Z opiséw i
podsumowari koricowych Autora nie wiadomo, jednak, dla jakiego zakresu pracy nawierzchni
powinny obowigzywaé proponowane przez niego modele uwzgledniajace obcigZenia
dynamiczne.

3. Autor wykorzystuje do swoich modeli wyniki badad z innych prac (ktérych jest
wspotautorem) czasem jednak z kontekstu pracy nie wiadomo czy zostaly one opracowane
bezposrednio przez Autora na potrzeby rozprawy czy sg wykorzystane z wczesniejszych prac.

4. Autor wedtug recenzenta niepotrzebnie ponownie przed kazdym rozdzialem opisuje jego
zakres skoro byto to zaprezentowane na poczatku rozprawy. Przydatne jednak sg czastkowe
podsumowania po niektdrych rozdziatach, ktére pozwalajg zrozumieé cel przeprowadzonych
analiz i obliczen. W niektdrych rozdziatach/podrozdziatach niestety brakuje takich
podsumowan (np. r. trzeci).

5. Podczas pierwszego czytania rozprawy, nie za bardzo zrozumiate byto modelowanie badania
FWD oraz identyfikacja parametrow na podstawie czasz ugieé. Dopiero po przeczytaniu
kitkukrotnego oraz dalszego zakresu pracy mozna byto zrozumieé sens i ide prezentowanego
zagadnienia.

6. Korhcowe wnioski ujete w rozprawie sa wiasciwie posegregowane | wyartykutowane. Opisano
osiggniecia i konkretne dokonania Autora, wystepujg drobne btedy stylistyczne. Autor stosuje
czasem popularne, nienaukowe stownictwo, niejasne i skomplikowane sformutowania,
pewne neologizmy. W rozdziale 7 — podsumowanie niepotrzebnie Autor opisuje co zrobit w
rozdziatach - to jest zakres pracy. Lepiej mozna byto zaakcentowad wymagania dalszych prac
naukowych, Byto to prezentowane w innej czgsci pracy, pod koniec niektorych rozdziatéw.

Przeglgd literatury

1. Przeglad stanu wiedzy (Autor nazywa to przegladem literatury) zostat podzielony na kilka
czesci: ,2.1 Prace dotyczace budowy modelu mechanicznego nawierzchni drogowej”, 2,2
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Prace dotyczace obliczen trwatosci nawierzchni drogowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zjawisk dynamicznych, 2.3 Prace dotyczgce wplywu nierdwnosci na nawierzchnie drogowa,
2.4 Prace dotyczgce wplywu zjawisk dynamicznych na wyniki badai FWD, to niejako dobrze
koresponduje z dalszymi tematami-rozdziatami rozprawy.

Mimo iz tematyka ujeta jest rozlegle to jednak cytowanie pojedynczych, wybranych publikacji
wydaje sig by¢ nieco skromne. Przeglad stanu wiedzy oczywiécie zawiera duzo kluczowych
publikacji oraz informacji (takze znanych, ale takie unikalnych). Niestety nie zostaly one
odpowiednio skomentowane, ,co wynika z tego przegladu”, ,jakie sg osiggniecia
naukowcow”, ,jakie sg ewentualne bledy gdy nie uwzgledniamy "dynamiki" w modelowaniu”
i ,co jest niezhedne ze strony Autora do opracowania”.

Wedtug recenzenta brakuje niektérych starszych, pionierskich publikacji oraz krajowych
publikacji zaznanych naukowcdw. Warto promowac krajowy stan wiedzy: wykonane juz
doktoraty i prace habilitacyjne. Np. Judycki opracowat takie ,tadny” przeglad modeli
nawierzchni drogowych. W przegladzie brakuje tez opisu publikacji na temat modelowanie,
kota, pojazdu, opony i wptywu na obliczenia. W przegladzie nie uwzgledniono publikacji
Krawczyka (doktorat) oraz publikacji Szydio (monografia habilitacyjna) - dotyczgcych
identyfikacji parametréw z badan statycznych 1 dynamicznych FWD. Takie Wardega
(doktorat) analizowat takze oddziatywanie dynamiczne pojazdu i wskaznik IRl. Mozna bylo tez
zacytowad publikacje z zakresu mechaniki materiatu (Fung, Malver, Skrzypek, Jakowluk).

Dla wielu publikacji brakuje szczegbtowych opisdw, np. wydawcy i innych danych
pozwalajgcych zidentyfikowac dostepny materiat.

53 pozycje, ktdre wystepuja w spisie, a nie zostaty skomentowane w tekscie rozprawy.
Czasem sg podawane jakies informacje w tekscie, dla ktérych z kolei nie podano odniesienia.

Strona techniczna, ogdlne uwagi redakcyine

™~

Autor zredagowat rozprawe zgodnie przyjetymi i powszechnie stesowanymi wymaganiami.
Wystepuje znikoma liczba bteddw merytorycznych,

Znaczne uwagi mozna mieé do stylistyki i budowania zdan. Autor czesto stosuje skroty
myslowe, stosuje popularne nienaukowe stownictwo. Np. ,Jasne jest, ze nawierzchnia jest
obcigzona w sposéb dynamiczny....”, ,Rozdziat trzeci stuizy przedstawieniu..”, ..tak aby
moduly dynamiczne sztywnosci byty jak najblizsze modutom dla modelu Burgersa”. , Wyniki
dia MS2 i MD2 sg zhiezne, w duzym stopniu sie pokrywajg”. ,Celem pracy bylo..W tym celu
skupiono sie na..”

Kluczowe wnioski i informacje, jakie ,odkrywa” autor w ramach swoje rozprawy, czgsto w
sposob przypadkowy sg wyartykutowane w dowolnych ,$rodkowych” czesciach rozdziatu.
Auror takze czesto z jednego rozdziatu odnosi czytelnika do kolejnego, oraz powtarza , mysli”,
co utrudnia zrozumienie i trzymanie sie konkretnego watku danego zagadnienia.
Stwierdzono przypadki braku w konselkwencji nazywania i oznaczania zmiennych lub réznych
wielkosci. Np.: obliczenia pétodwrotne, obliczenia wsteczne. W wiekszosci publikacji stosuje
sie obliczenia odwrotne-backcalculation. Powinno byé to wyjasnione, co autor przez to
rozumie: "Pot"; ,ugiecia” — ,przemieszczenia”, ,grunt naturalny” — ,podioze gruntowe”-
»grunt rodzimy”.

Forma graficzna rysunkow-wykresow jest czytelnha i w miare jednolita pod wzgledem stylow i
jakosci. Jednak szczegdlnie w rozdziale czwartym Autor prezentujac wyniki obliczen,
powtarza informacje na roznych wykresach i dodatkowo zbiera je w podobny sposob pod
koniec rozwazaf.

Inne komentarze i uwagi (w liczbie kilkuset) zawarto w tryble komentarzy w pliku pdf. Nie
zestawiano ich do niniejszej recenzji w formie wydruku, Nie wszystkie wymagajg
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10.

bezposrednich odpowiedzi, celem podania ich do wiadomosci Autora jest polepszenie przez
niego przysztej formy prezentacji swoich osiagnieé.

Zagadnienia nie wyjasnione lub nie rozwinigte w rozprawie

Brakuje w zagadnieniach opisania modelowania, kotfa, pojazdu, opony i wptywu na obliczenia.
Mimc promowania bardze wielu rozbudowanych modelu z uwzglednieniem efektow
dynamicznych nie zwrécono uwagi na problem identyfikacji parametréw materiatowych w
terenie (gtoéwnie chodzi o badania FWD). W wigkszosci autor korzysta z wykonanych innych
opracowan badan.

Brakuje szerszej dyskusji i dowododw dotyczacych zakresu stosowania modelu Burgersa, ktéry
byt ,promowany” przez wielu autordéw, np. Judyckiego.

W temacie pracy s3 nawierzchnie podatne i potsztywne. Autor nie zwrdcit wyraznej uwagi na
te dwa typy nawierzchni w aspekcie ich analiz i obliczen. Jakie ,sg rdznice”,” czy obcigzenie
dynamiczne wywoilje inne odpowiedzi w tych konstrukejach”, ,jakie modele sg lepsze do ich
opisywania”,

Stabsza strona pracy to wspomniana stylistyka, prezentacja niektérych informacji, czeéciowo
przeglad stanu wiedzy, a takze brak precyzyjnie opisanych niektérych autorskich zagadnien-
osiggnied. Dopiero po przeczytaniu catej pracy widomo jakie byty konkretne wnioski Autora.

Elementy zastugujgce na uznanie

Opisano mato znane i stosowane zagadnienie dynamiczne w nawierzchni drogowej.
Skutecznie zbadano efekty dynamiczne w czasie eksploatacji oraz w czasie badan nosnosci
nawierzchni (badanie FWD). Opisany algorytm jest przydatny przy projektowaniu nowych i
wzmocnionych konstrukeji.

Wylazano, istotny wplyw wilasciwosci lepkospreiystych warstw asfaltowych, na prace
nawierzchni w zaleznosci od predkosci obcigzenia.

Formutujgc wnioski wskazano kiedy nalezy stosowac modele dynamiczne przy projektowaniu
nawierzchni; zwrdcono uwage na zakres stosowania modelu liniowo spreZystego oraz
lepkosprazystego w zakresie zmiennych czestotliwosci obcigzenia.

Wykazano istotny wptyw predkosci pojazdow cigzkich na trwatos¢ nawierzchni w aspekcie
spekan zmeczeniowych oraz deformacji strukturalnych podioZa gruntowego.

Istotne osiggniecie stanowi analiza wptywu nierdwnosci nawierzchni na site oddziatywujaca
na nawierzchnie a w konsekwencji na trwato$¢ nawierzchni.

Autor umiejetnie porusza sie po tematyce modelowania i projektowania nawierzchni co
$wiadczy o jego duze] wiedzy i doswiadczeniu. W pracy zawarto bardzo duzo zaréwno
szczegdtowych jak i ogdlnych tematéw wymagajgcych znacznego zaangaZowania i nakfadu
pracy.

Warto wyrdzni¢ umiejetnosé zastosowania algorytmow numerycznych w systemie ABAQUS.
Warto doceni¢ skrupulatny przeglad relacji konstytutywnych materialéw, opis meodeli
mechaniczne nawierzchni {rozdziat 3).

Praca ma charakter teoretyczny i doskonatym jej zamknieciem bytaby weryfikacja w
badaniach terenowych, co niewatpliwie wskazuje dalsza sciezke kariery naukowej.

Autor zdaje sobie sprawe z probleméw badawczych zwigzanych z identyfikacjg parametrow
materiatébw  drogowych oraz ich weryfikacia w odpowiednich modelach co
najprawdopodobniej uwzgledni w swoich przysztych pracach naukowych.
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6. Ocena rozprawy i wniosek koricowy

Oceniana rozprawa ma gtéwnie charakter teoretyczny jednak zastosowano w niej istotne wyniki i
analizy mozliwe do wykorzystania praktycznego.

W rozprawie zawarto oryginalne podejscie w modelowaniu materiatéw i zjawisk zachodzgcych w
nawierzchni drogowej. Mimo, iz brakuje pewnych drobnych wyjaénien, nalezy uznaé niniejsza
rozprawe za oryginalne i aktualne opracowanie przydatne w przysztym mechanistycznym
projektowaniu konstrukcji drogowych.,

Wysoka jakos¢ merytoryczna pracy $wiadczy o duzej wiedzy Autora i umiejetnosci poruszania sie
tematyce mechaniki ciata statego, reologii oraz w zakresie zawansowanych obliczeri numerycznych.

Mimo iz rozprawa dotyczy opisywanych w wielu ksigzkach i podrecznikach zagadnieri modelowania
nawierzchni, to jednak , Autor potrafit zwréci¢ uwage na nierozpoznane dotychczas problemy,
potrafit je zebrac i przeanalizowa¢. Wykazat sie przy tym skutecznym warsztatem badawczym i duig
wiedzg naukowg w zakresie prezentowane] dziedziny.

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

Doktorant wykazat sig umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia prac i rozwiazywania problemdw
naukowych. Zaprezentowane klarowne dyskusje (co prawda rozproszone po pracy), opracowane
modele oraz obliczenia numeryczne stanowig niezaprzeczalnie oryginalne osiagniecie Doktoranta.
Catoksztatt rozprawy wskazuje na umiejetnos¢ rozwigzywania przez Autora problemdéw naukowych i
badawczych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Pawta Tutki pt. ,Ocena wptywu wybranych
efektow dynamicznych na kluczowe charakterystyki mechaniczne nawierzchni drogowej podatnej i
potsztywnej” spefnia moim zdaniem wymagania natozone Ustawg ,O 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 ladowa, geodezja i transport.

W zwigzku z powyiszym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej pt. ,Ocena wptywu

wybranych efektéw dynamicznych na kluczowe charakterystyki mechaniczne nawierzchni drogowej
podatnej i potsztywnej” i wnosze o dopuszczenie Pana mgr. inz, Pawta Tutke do publicznej obrony.

Wroctaw, 08.09.2023
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