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rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Sikorskiego
pt.

ANALIZA PRACY LOTNISKOWYCH NAWIERZCHNI
ZELBETOWYCH

1. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI

Niniejsza recenzj¢ opracowano na zlecenie Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria
Ladowa i Transport Politechniki Swigtokrzyskiej: prof. dr hab. inz. Jerzego Wawrzeficzyka
(pismo BAA\D\99\2021 z dnia 12.10.2021 r.).

2. PODSTAWA MERYTORYCZNA RECENZJI

Podstawa opracowania recenzji byla rozprawa doktorska pt. ,ANALIZA PRACY
LOTNISKOWYCH NAWIERZCHNI ZELBETOWYCH”, wydana w 2021 roku na
Politechnice Swictokrzyskiej.

Promotorem rozprawy jest: prof. dr hab. inz. Piotr Nita

Promotorem pomocniczym rozprawy jest: dr inz. Malgorzata Linek

3. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Sikorskiego obejmuje rozwazania teoretyczne, obszerne
obliczenia numeryczne i analityczne, elementy wymiarowania lotniskowych nawierzchni

zelbetowych oraz glebokie i szczegoélowe analizy.

Podstawowym celem pracy byla analiza pracy zelbetowej nawierzchni lotniskowej w
zmiennych warunkach no$nosci podloza, zawartosci podloza, grubosci plyty i klasy betonu,

nawiazujgc do klasycznej i wspolczesnej metody wymiarowania
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Do przedstawionego celu Autor sformulowal dwie tezy badawcze:
e Wprowadzenie zbrojenia w postaci pretow w plytach nawierzchni lotniskowych
powoduje zwiekszenie ich no$nosci na obeiazenia podstawowe i losowe.
e Zbrojenie lotniskowych nawierzchni betonowych w postaci pretow w warunkach
szczegdlnych umozliwia dostosowanie przekroju poprzecznego plyty (wysokosci)
zgodnej z wysokoscig plyty otoczenia przy zachowaniu odpowiedniej nosnosci catego

uktadu.

Prace mozna podzieli¢ na cztery czesci: wstep, przeglad stanu wiedzy, merytoryczng i
podsumowujaca. Czg$¢ pierwsza obejmuje dwa streszezenia i wstep. Czes¢ druga to opisy
stanu wiedzy, wymagan konstrukcyjnych dla betonowych nawierzchni lotniskowych oraz opis
Metody Elementow Skonczonych. Czgsc trzecia gtbwna merytoryczna przedstawiona zostala
w rozdziatach 3-8, w niej to przedstawiono realizacje celu 1 dowodow tez dysertacji. Czwarta,
ostatnig czes¢ pracy, stanowig rozdziaty 9 i 10 dotyczace analiz uzyskanych wynikéw badan

oraz podsumowanie i wnioski, a takze spis literatury oraz wykaz rysunkoéw i tabel.

Pierwsza cze$¢ zawiera ,,Streszczenie™ pracy w dwoch jezykach - polskim i1 angielskim (str. 7-
8) oraz ,,Wstep” ( str. 11-17), w ktorym podano tezy badawcze 1 cel pracy.

Druga czes¢, to rozdzial drugi (str. 18-63), gdzie Doktorant opisuje stan wiedzy z zakresu
wymiarowania konstrukcji nawierzchni lotniskowych typu sztywnego, wymagania
konstrukcyjne i materialowe, modele podloza gruntowego i rodzaje podbudéw oraz Metode
Elementow Skonczonych.

Cze$¢ glowna merytoryczna pracy to rozdzialy od 3 do 8. W rozdziale 3 .,Analiza pracy
betonowej nawierzchni lotniskowej ” (str. 64 — 77) Autor na poczatku przedstawit zalozenia do
dalszych analiz m.in. wybdr samolotu obliczeniowego (Boeing B787-8). Nastepnie przyjal i
zweryfikowal model plyty nawierzchniowej w zakresie przedzialow: grubosci (20 cm — 40
cm), wspblczynnika podatnosci podtoza k (SOMN/m* do 300 MN/m’ ) w obliczeniach
porownawczych metodg Westergaarda i MES. Rozdzial 4 (str. 78 — 110) .,Analiza stanéw pracy
plyty zelbetowej” zawiera analizy stanow pracy plyty zelbetowej w zakresie sprezystym i
zarysowanym o zbrojeniu klasycznym przy roznej ilosci i rozkladzie zbrojenia, zmiennej
grubosci plyty, k£ oraz klasy betonu. W kolejnym 5 rozdziale 4 (str. 111 — 131) ,,Analiza
porownawcza pracy plyty betonowej i zelbetowe]” przedstawione zostaly wyniki analiz
porownawczych pracy nawierzchni betonowej i zelbetowej. Dwa krotkie rozdzialy szosty
(str.132 — 136) ,.Obciazenie krawedzi plyty lotniskowej™ i siddmy (str. 137 — 141) ..Obcigzenie
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naroza plyty lotniskowej” obejmuja szczegdlne przypadki obciazenia charakterystycznych
punktow plyty nawierzchniowej przy ustalonych parametrach plyty betonowej. wspolczynnika
podatnosci podioza k 1 dwoch wariantach zbrojenia 0,15% 1 0,25 %. W nastgpnym 8 rozdziale
(str.142-155) Doktorant zaprezentowal poréwnanie wynikéw uzyskanych wedilug metody
stanow granicznych z wymaganiami Eurokodu 2 i obliczeniami MES przy zatozonej grubosci
ptyty zelbetowej 26 cm.

Cze$¢ koncowa sklada si¢ z rozdzialow 9 i 10. W rozdziale dziewiatym (str. 156 — 164)
-Analiza i omowienie uzyskanych wynikow™ Autor analizuje i omawia obszerng ilo$¢ wynikow
uzyskanych z calosci zrealizowanej pracy doktorskiej. Doktorant w ostatnim 10 rozdziale (str.
165 — 166) ..Podsumowanie i wnioski” przedstawia wnioski wynikajace z przeprowadzonych
obliczen i analiz. Pracg konczy Literatura z 103 pozycjami literaturowymi i z 6 adresami stron
internetowych oraz Wykaz rysunkow 1 Wykaz tabel.

W pracy zamieszczono 94 rysunki i 57 tabel.

4. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa mgra inz. Pawla Sikorskiego dotyczy waznego problemu zwiazanego
z projektowaniem nawierzchni lotniskowych w zakresie wymiarowania plyt zelbetowych.
Tematyka praca doktorskiej wpisuje si¢ w oczekiwania. ktdre zwigzane beda z budowa i
naprawami betonowych nawierzchni lotniskowych.

Temat pracy zostal dobrany trafnie i odpowiada tresci pracy i jest zgodny z dyscypling
Inzynieria Ladowa i Transport

Lotniskowe nawierzchnie zelbetowe maja szczego6lne zastosowanie na odcinkach intensywnie
obcigzanych ruchem lotniczym tj. na skrzyzowaniach drog kolowania z drogami startowymi,
skrzyzowania drog kolowania jak rowniez na przejSciach drég kotowania przez plyty
postojowe. Szczegolnie zastosowania plyt zelbetowych sa istotne w miejscach, gdzie w
konstrukcji nawierzchni lub pod nig przebiegaja przewody instalacyjne. W takich sytuacjach
moga moze wystepowaé¢ niejednorodne podparcie nawierzchni lub moze zachodzi¢
koniecznos¢ wykonania ptyty o mniejszej grubosci niz to wynika z projektu. Zbrojenie piyt
nawierzchni lotniskowej umozliwia takze wykonanie ptyty o wigkszych wymiarach niz 5,00 m
x 5,00 m. Zbrojenie ptyt nawierzchni lotniskowych mozna wykonywac np. przez ulozenie siatki
w dolnej czgsci lub w dolnej i gornej, czy tez przez lokalne zbrojenie krawedzi i narozy phyt.
Niewatpliwie istotne jest rozwijanie metod wymiarowania lotniskowych nawierzchni z piyt

zelbetowych, szczegolnie odnoszacych si¢ do nawierzchni, ktore sa poddawane wielokrotnym
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obcigzeniom. Dotyczy to przede wszystkim sytuacji, gdzie eksploatowane sa najci¢zsze
samoloty, ktorych masy dochodza do 200 — 400 tys. kg a ci$nienia w oponach osiaggajg do
1,60MPa oraz o liczbach ACN (Aircraft Classification Numer) > 100.

Z podanych wzgledow podjeta przez Doktoranta tematyka pracy jest bardzo aktualna i wazna,
zwazywszy na fakt niepodejmowania wymiarowania w ostatnich latach tego typu konstrukcji

nawierzchni lotniskowych.

Na poczatku Autor sformulowal dwie tezy badawcze oraz cel pracy oraz przedstawil zakres i
strukture calosci rozprawy. Nastepnie przedstawil doglebny przeglad stanu wiedzy w zakresie
lotniskowych nawierzchni sztywnych tj.|: wymiarowania konstrukcji (metody: Westergaarda,
Picketta i Raya, Federal Aviation Administration, OSZD, AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) wymagan konstrukcyjnych i materialowych,
modeli i wymagan do podloza gruntowego, podbudow i opisu MES i pakietu programéw
ABAQUS.

W dalszym postepowaniu przedstawiono analiz¢ pracy ptyty betonowej o wymiarach w planie
5.00x 5.00 m przy obcigzeniu samolotem obliczeniowym Boeing B787 — 8. Analizowano stan
naprezen i odksztalcen w charakterystycznych punktach wg metody Westegaarda tj. w srodku,
na krawegdzi i w narozu plyty przy zmiennych parametrach: podparcia plyty (k£ od 50 do 300
MN/m?), grubosci plyty od 20 do 40 cm. W kolejnym etapie, wykorzystujac program
ABAQUS, przedstawiono analize stanow pracy plyty zelbetowej w zakresie sprezystym i fazie
zarysowania (napr¢zenia w betonie i pretach, ugiecia, lub/i rozwarcie rysy) przy obcigzeniu
srodka plyty, w zaleznosci od: klasy betonu, srednicy (¢ = 12 — 18 mm) i rozstawu pretow (10
— 30 cm), lokalizacji siatek zbrojeniowych (dol, géra, doti gora plyty|), grubosci otuliny (3 i
4.8 cm), grubosci plyty i wspolczynnika podatnosci podloza przy réznych obcigzeniach
statycznych. Kontynuujgc analizy Doktorant dokonatl poréwnania pracy plyty betonowej i
zelbetowe] (napr¢zenia w betonie i prgtach, ugigcia, lub/i rozwarcie rysy) w zaleznosci od
parametrow analogicznych do wezesniejszej podanych, najpierw przy obcigzeniu $rodka plyty,
a dalej przy wybranych parametrach przy obcigzeniu krawedzi i naroza ptyty. W ostatnim etapie
pracy Doktorant dokonal wnikliwie ciekawego, autorskiego poroéwnania wynikoéw obliczen
wykonywanych wedlug metody standw granicznych, wymagan Eurocodu 2 1 MES. Dysertacje
konczy szczegolowe omdwienie uzyskanych rezultatow wraz z wnioskami, podsumowaniem i
okresleniem kierunku dalszych badan.

Podsumowujac, Doktorant podjat si¢ trudnego i ambitnego zadania badawczego, kiorego efekty

majg wazne znaczenie poznawcze i techniczne w projektowaniu i budowie nawierzchni

Strona 4



lotniskowych. W celu udowodnienia postawionych tez Autor wykonal obszerne analizy
obliczeniowe. Doktorant w sposéb metodyczny i systematyczny udowadnial postawione tezy
badawcze. W realizacji pracy Autor wykorzystal wlasciwe metody obliczen oraz przeprowadzil
odpowiednie analizy, wnoszac wlasne elementy.

Whnioski wynikajgce z pracy w pelni wynikaja z analiz wykonanych w trakcie realizacji
dysertacji. Prezentowana w pracy literatura koresponduje z zagadnieniami studiowanymi w
rozprawie.

Rozprawa ma charakter analityczny, obliczeniowy i badawczy.

5. DYSKUSYJNE UWAGI DO ROZPRAWY

Analiza rozprawy pozwala takze na przedstawienie uwag dyskusyjnych i krytycznych, takich

jak:

1. W pracy nie uwzgledniono oddzialywan termicznych na prace plyty betonowej 1
zelbetowej, co nieco ogranicza glebokie wnioskowanie, co do wymiarowania lotniskowej

nawierzchni zelbetowej.

2. Teza badawcza ..Zbrojenie lotniskowych nawierzchni betonowych w postaci pretow w
warunkach szczegélnych umozliwia dostosowanie przekroju poprzecznego plyty
(wysokosci) zgodnej z wysokoscig plyty otoczenia przy zachowaniu odpowiedniej no$nosci
calego ukladu.” Zostala udowodniona posrednio, ale nie przeprowadzono analizy

odpowiedniego przyktadu dla bezposredniego jej udowodnienia.

3. W pracy przedstawiony daleko idgcy wniosek 5 w rozdziale 10 ,.,Posumowanie i Wnioski™
”5. Dla nawierzchni lotniskowych charakteryzujacych si¢ wysokim wspolczynnikiem
podatnosci podloza k, > 200 000 kN/m® obcigzonych ciezkimi statkami powietrznymi
racjonalng grubo$¢ pltyty mozna uzna¢ 24 ¢m, co wykazano w pracy”. Tak postawiony
wniosek jest bledny, jezeli nie jest uzupelniony odpowiednim komentarzem. Dla podanych
w tabeli 5.10 naprezen w betonie pod obcigzeniem samolotu B 787 przy grubosci plyty 24
cm uzyskano wartosci 3,061 MPa dla betonowej plyty i 2,953 MPa. Wartosci te sa bliskie
przyjetej granicy wytrzymalo$ci na rozcigganie betonu 3,2 MPa, co w konsekwencji
oznacza poddanie takiej konstrukcji nawierzchni jedynie niewielkiej liczbie obciazen
powtarzalnych powodowanych ruchem samolotow B 787. Wykonywanie tego typu

konstrukcji ze wzgledow technicznych i ekonomicznych jest nieuzasadnione. To, ze
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jednokrotne obcigzenie nawierzchni od zadanych obeigzen nie powoduje przekroczenia
naprgzen na rozcigganie w konstrukcji betonowej, nie oznacza. ze mozna uznac za
racjonalng grubos¢ plyty 24 cm. Zwykle takie nawierzchnie poddawane sa wielokrotnym
obcigzeniom np. 1mln lub wiecej.

4. W cytowaniu prac zauwaza si¢ manier¢ Autora do agregowania duzej liczby pozycji

literaturowych do 20 pozycji w jednym cytowaniu (str. 121 str. 15).

Reasumujac uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska jest osiagnigciem badawczym

Autora, a zauwazone niedociggnigcia nie obnizajg istotnie jej wartosci.
6. WNIOSEK KONCOWY

Stwierdzam, ze Doktorant zrealizowal postawiony cel w pracy, a opiniowana praca stanowi
rozwigzanie problemu naukowego 1 wskazuje na dobry poziom wiedzy z zakresu dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport. Autor wykazal si¢ umiejetnoscia prowadzenia pracy naukowe;j.
Praca jest godna podkreslenia za jej potencjalne walory aplikacyjne.

Oceniana przez mnie rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Sikorskiego pt. ,.Analiza pracy
lotniskowych nawierzchni zelbetowych™ spelnia warunki stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie o stopniach naukowych oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003r. oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i szkolnictwa Wyzszego z dnia 22
wrzesnia 2011 r. w sprawie szczegdtowego trybu przeprowadzania czynno$ci w przewodach
doktorskich, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytul profesora

(Dz. U. Nr 204 poz.1200) — przepisy obowiazujace w dniu wszczecia przewodu doktorskiego.

’I‘I
[

Wnoszg o przyjecie rozprawy i o dopuszczenie Autora do jej publicznej obrony.)
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