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pt.: wAnaliza teoretyczna i doswiadczalna wzmocnienia podloia poduszkq i geomateracem”

1. Podstawa opracowania recenzji
Podstawe do pracowania przedstawionej recenzji byty nastepujace dokumenty:

= Zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i
Transport Politechniki Slaskiej w Gliwicach, dr hab. inz. Marcina Starika, prof. PSz
dnia 10.07.2023 roku, zgodne z uchwatg Rady tej dyscypliny z dnia 29.06.2023 roku.

* Egzemplarz rozprawy doktorskie;).

2. Charakterystyka rozprawy

Praca doktorska, zgodnie z tematem, dotyczy wzmacniania podioza gruntowego z
wykorzystaniem poduszek i geomateracy. Istota pracy jest poréwnanie, jak zmienia si¢
sztywno$¢ i no$nosé uktadu fundament — podtoze, gdy w miejsce bezposredniego posadowienia
na stabym podlozu, zastosuje si¢ w podstawie fundamentu wzmacniajaca poduszke gruntowa
lub dodatkowo geomaterac. Analize problemu wykonano z wykorzystaniem laboratoryjnych
badan modelowych, probnego obcigzenia petnoskalowych fundamentow w warunkach
terenowych oraz symulacji numerycznych.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Stawomir Kwiecien prof. PS.

Rozprawa sktada si¢ z siedmiu rozdziatlow oraz spisu literatury. Rozdzial 1. Wsigp, zawiera
definicje geosyntetykéw oraz przedstawia rosnacg role tych materialow i inzynierii. W
Rozdziale 2 zamieszczono tezy pracy, zas w Rozdziale 3, przedstawiono stan wiedzy
dotyczacej przedmiotu rozprawy. Rozdzial 4. Koncepcja metody badawczej zawiera ogdlna
charakterystyke narzedzi badawczych uzytych w kolejnych rozdziatach pracy. W rozdziale tym
oméwiono zagadnienia efektu skali, podobienstwa modelowego, krotkg charakterystyke
uzytych w analizach numerycznych modeli konstytutywnych oraz uwagi o kalibrowaniu
parametréw modeli.

Zasadnicza cze$¢ pracy, stanowigca wklad autora w dyscypling, sklada si¢ z dwoch kolejnych
rozdziatlow. Rozdzial 5. Badania modelowe sklada si¢ z dwoch podrozdziatow 5.1. Badania
laboratoryjne oraz 5.2. Badania w skali naturalnej. Pierwszy podrozdzial zawiera opis
laboratoryjnego stanowiska badawczego, w wersji pierwotnej i zmodyfikowanej, opis materiatu
gruntowego oraz opis uzytych do zbrojenia geosyntetykow. Zawiera takze rezultaty
poszczegdlnych serii badan. W podrozdziale drugim oméwiono badania terenowe, polegajace
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na probnym obciazeniu stopy fundamentowej, wykonanej bezposrednio na stabym poditozu
oraz na podtozu wzmocnionym w dwoéch lokalizacjach: w Chorzowie i w Piekarach Slaskich.

W rozdziale 6. Badania teoretyczne — analizy MES zawiera symulacje numeryczne wigkszosci
wykonanych testow laboratoryjnych i terenowych.

Rozdzial 7 zawiera wnioski. Prace konczy spis literatury

Praca liczy 111 stron. Bibliografia obejmuje 135 pozycji cytowanej literatury naukowej, norm,
katalogéw i stron internetowych. W pracy zamieszczono 68 rysunkow i fotografii oraz 15 tabel.

3. Dobor tematu, zakres pracy i postawione tezy

Temat pracy jest bardzo aktualny i ma wymiar aplikacyjny. Wobec braku terenéw budowlanych
o dobrych warunkach gruntowych, coraz czg¢sciej obiekty planowane sa na obszarach, w
ktorych wystepuja stabe i bardzo odksztalcalne grunty naturalne badZ niekontrolowane nasypy
antropogeniczne. Jedng z metod spetnienia projektowych wymogow nosnosci i uzytkowalnosci
uktadu fundament — podloze, moze by¢ w takich przypadkach ptytka wymiana stabego gruntu
w sgsiedztwie planowanej podstawy fundamentu z zastosowaniem zaggszczanego kruszywa w
postaci tzw. poduszki wzmacniajacej lub kruszywa zbrojonego warstwami geosyntetyku —
geomateraca.

Reakcja gruntu na obcigzenie jest zlozona. Badanie i modelowanie gruntu nalezy do
niebanalnych zadan mechaniki. Wplywa na to rozdrobniony charakter o$rodka, ktory w
zasadzie nie przenosi rozciggania, a sity przekazywane sa przez kontakt pomigdzy ziarnami.
Reakcje gruntu na obcigzenie zalezg od aktualnej porowatosci, ktora pod wplywem
oddzialywan zmienia sie. Kluczows rol¢ odgrywa tarcie. Na stykach dochodzi do poslizgéw i
kruszenia ziaren, ktore maja charakter nieodwracalny. Pomimo dyskretnej budowy osrodka i
punktowego sposobu oddzialywan miedzyziarnowych, w modelowaniu dominuje podejscie
fenomenologiczne i postugiwanie si¢ terminami mechaniki osrodkéw cigglych, takimi jak
wytrzymatos¢ i sztywnos¢. Te zas wymagaja zdefiniowania cigglych pol naprezen i
odksztalcen. Zarowno wytrzymatosc jak i sztywnos¢ zaleza od aktualnego stanu uktadu, w tym
porowatosci, stanu naprezenia i stanu odksztalcenia. W przypadku wprowadzenia zbrojenia
geosyntetycznego, ktére ma przenosi¢ rozciggania, ale jednoczesnie tworzy wigzy
kinematyczne stabilizujace stykajace si¢ ze zbrojeniem i sgsiadujgce z nim ziarna, obraz
zjawisk mechanicznych bardzo si¢ komplikuje. Niebanalng role odgrywaja takze whasciwosci
reologiczne geosyntetykow oraz imperfekcje powstajgce przy ich uktadaniu.

W rozprawie podjeto ambitng probe laboratoryjnego, terenowego i numerycznego
modelowania wzmacniania podioza poduszkami i geomateracami. W warunkach
laboratoryjnych badan modelowych trudne jest odtwarzanie struktury gruntu o zalozonej
porowatosci, a mierzenie odpowiedzi podloza na obcigzenie mozliwe jest na poziomie
fenomenologicznym. W warunkach terenowych material gruntowy jest niejednorodny, za$
mierzenie jego sztywnosci i wytrzymalosci jest skomplikowane. Numeryczne symulacje
zachowania gruntu pod obcigzeniem wymagajg realistycznego odwzorowania kluczowych
zjawisk i wymuszaja koniecznos$¢ stosowania zlozonych modeli konstytutywnych. Kazde z
wymienionych wyzej podej$¢ do modelowania jest powaznym wyzwaniem badawczym.
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Szerokie ujecie tematu przez doktoranta, w sensie uzytych narzedzi badawczych, pociggneto
za soba konieczno$¢ wielu kompromisow. Z jednej strony wystepowata doktadnosé
modelowania zjawisk, z drugiej zas konieczno$¢ kontynuowania badan przy ograniczonych
zasobach sprzetowych, finansowych, czasowych i organizacyjnych. Daty wczesniejszych
publikacji doktoranta wskazuja, ze badania byly bardzo rozciggniete w czasie.

W pracy postawiono trzy nastepujace tezy:

1. Zastosowanie poduszki i materaca w sposob istotny zwigksza nosnos¢ podloza gruntowego
i redukuje osiadania fundamentu.

2. Efektywnos¢ wzmocnienia podtoza poduszkg i geomateracem, wyrazona wzrostem nosnosci
i redukcjg osiadan, zalezy od charakteru wspolpracy geosyntetyku i gruntu.

3. Przy dostatecznie dobrze zdefiniowanych modelach dyskretnych i parametrach modelu
konstytutywnego, jestesmy w stanie w miarg prostymi narzedziami odwzorowac jego
wspolprace przy uwzglednieniu odmiennego jej charakteru w zaleznosci od rodzaju
geosyntetyku.

W podsumowaniu tej czesci recenzji nalezy podkresli¢ aktualnos¢ i wage tematyki, ambitne
cele badawcze oraz szeroki zakres narzedzi modelowania, uzytych do rozwigzania problemu.

4. Ocena znajomosci dyscypliny na podstawie przegladu literatury

W rozdziale trzecim przedstawiono stosunkowo szeroki, 30-stronicowy, przeglad literatury
przedmiotu. Przeglad obejmuje:

» o0gdlng charakterystykg, wlasciwosci mechaniczne, metody i wyniki badan
geosyntetykow,

* wspolprace geosyntetykow z gruntem,

* reguly prowadzenia badan modelowych,

* metody projektowania geopoduszek i geomateracy oraz

* analizy numeryczne.

W przegladzie ujeto zasadnicze prace, istotne z punktu widzenia rozpatrywanej materii,
jednakze poprzez uzyty sposob cytowania (podawano zazwyczaj numer pozycji ze spisu
literatury) nie rozgraniczono prac istotnych od przyczynkowych, pomijajac w ten sposob wage
poszczegolnych pozycji. Prace naukowe, ktore ze swej natury maja charakter recenzowanych,
obiektywnych badan konkretnych autorow, cytowano obok katalogéw komercyjnych firm,
materialow reklamowych, certyfikatow, stron internetowych, obowiazujacych i wycofanych
norm badawezych i projektowych, wreszcie dokumentacji projektowych i wykonanych na ich
potrzeby dokumentacji badan podfoza.

Zdaniem recenzenta, celowe bytoby rozgraniczenie w spisie literatury poszczegélnych grup

materialéw, co przy odpowiednich oznaczeniach mogtoby zniwelowa¢ mankamenty przyjetego
sposobu cytowania, utatwiajac czytanie 1 oceng pracy.

Rozeznanie doktoranta w aktualnym stanie wiedzy nalezy oceni¢ jako odpowiednie. Nalezy
takze wyrazié¢ nadzieje, ze ma $wiadomos¢ wagi przytaczanych prac i silg stojgcych za nimi

argumentow.



5. Ocena badan modelowych
5.1. Ocena badan modelowych w skali laboratoryjnej

Laboratoryjne badania modelowe zrealizowano w skrzyni o wymiarach 1 x 1 x 1 m. Skrzynig
stanowila stalowa rama, ktorej boki wykonano z phyt z pleksiglasu o grubosci 20 mm. W
skrzyni wykonano tacznie 9 testow (oznaczonych jako modele o numerach od 1 do 9)
uporzadkowanych w dwie serie, roznigee sig mechanizmem wywolujgcym obcigzenie. Dolng
cze$¢ skrzyni na stale wypetniono 30 cm warstwg zwiru. Gorng czgs¢ do kazdego testu
oddzielnie wypelniano piaskiem. W kazdej serii istotng rolg¢ odgrywaty trzy nastepujace
konfiguracje ulozenia piasku, stosowane w poszczegolnych modelach:

1. luzny piasek, stanowigcy podloze fundamentu, modelujacy staby grunt (modele 1,415),

2. luzny piasek, jak w konfiguracji 1, w ktérym pod fundamentem wykonano poduszkg
wzmacniajaca o szeroko$ci 28 cm i migzszoéci 14 cm (modele 2, 61 7),

3. luzny piasek z poduszka o szerokosci 14 cm i miazszos¢ 10,5 cm, pod ktorag wykonano
geomaterac (stanowi go zageszczony piasek o grubosci 3,5 cm z dwiema warstwami
geotkaniny) — laczna migzszo$¢ wzmocnienia jest identyczna jak w konfiguracji 2 (modele
3 i 8; w modelu 9 geotkaning zastapiono dwiema warstwami sztywnej siatki).

Modelem tawy fundamentowej byta drewniana belka o dtugosci zblizonej do dhugoscei skrzyni,
szerokosci 14 em i wysokosci 23 cm, obcigzana pionowo w Srodkowej czesel, za
posrednictwem przegubu kulistego. W pierwszej serii badan reczny sitownik hydrauliczny
przekazywal obciazenie na belke poprzez dynamometr pierscieniowy. Osiadania modelu
fundamentu rejestrowaty 4 czujniki przemieszezen usytuowane na obu koncach belki.

W serii tej piasek barwiono warstwami, w celu obserwacji odksztatcen podloza przez
przezroczysta Sciane skrzyni. Drobny piasek, modelujacy stabe podtoze (Ip = 6%) usypywano
recznie z wysokosci 10 cm (model 1). W modelu 2, w analogiczny sposdb wykonano stabe
podtoze oraz poduszke o porownywalnym stopniu zaggszczenia (Ip = 8%) usypana z grubego
piasku. W modelu 3 stabe podloze i poduszke wykonano analogicznie, za$ geomaterac
wypelniono $redniozageszczonym kruszywem bazaltowym (Ip = 65%). Rezultaty badan, dla
kazdego modelu, przedstawiono w postaci wykresow w ukladzie obciazenie — osiadanie.
Zastosowanie poduszki zredukowalo osiadania o 38%, zas$ uzycie poduszki i geometeraca az o
65%.

Istotnym mankamentem pracy jest brak zamieszczenia rezultatow wykonanych badan cech
fizycznych i mechanicznych w postaci krzywych przesiewu, badan Proctora, czy tez badan w
aparacie bezposredniego $cinania. Zamieszczono jedynie liczbowe wyniki koficowe. Zasadne
byloby zamieszczenie petnych wynikoéw badan w zatacznikach.

Pierwsza serie badan potraktowano jako badania wstepne, wprowadzajac w drugiej serii
modyfikacje stanowiska badawczego i sposobu przygotowania podloza. Ze wzgledu na
niestabilna prace sitownika hydraulicznego w drugiej serii zastosowano dzwignig
jednostronnej, na koncu ktorej przykladano obciazniki. Zrezygnowano z barwienia piasku i
paza modelem 4, zmieniono sposob zaggszczania gruntu stosujac reczny ubijak opuszczany z
wysokosci 15 cm. Masy ubijaka nie podano. W nowej metodzie ukladania staby grunt uzyskat



zageszczenie Ip = 25%, a grunt poduszki, ktéry w drugiej serii formowany byl z piasku
sredniego, Ip = 34%.

Decyzj¢ o zwigkszeniu stopnia zageszczenia gruntow stabych z 6% w pierwszej serii na 25%
w drugiej, nalezy oceni¢ pozytywnie. W tak luznym gruncie liczba koordynacyjna ($rednia
liczba kontaktow pojedynczego ziarna z sasiednimi ziarnami) jest bardzo mata. Makroporowata
struktura ulega wowczas zapadaniu nawet przy nieznacznych oddziatywaniach, zwiazanych np.
z instalowaniem modelu fundamentu. Pozostale zmiany maja takze strone negatywna.

Zdaniem recenzenta, w przeprowadzonych badaniach modelowych kluczowa role odgrywa
sposob przygotowania podioza do badan, zapewniajacy jego jednorodnosé i powtarzalnosé
zageszczenia do kolejnych testow. Z wyjatkiem poréwnania modeli 1 i 4, réznigcych sie
sposobem realizacji obciazenia, w pracy nie zamieszczono wynikow testow replikacyjnych.
Poréwnanie wynikow modeli 1 i 4 wskazuje na duze rozbieznosci rezultatow, ktore autor
przypisuje jedynie zmianie sposobu obcigzenia. W poczatkowych fazach obu testow osiadania
przyrastaja proporcjonalnie do obcigzenia i fatwo mozna oszacowac, ze sztywnos$¢ gruntu w
modelu 4 jest wyzsza o ponad 70% od sztywnosci podtoza w modelu 1.

Wykonywanie warstw podloza metoda usypywania stosowane w pierwszej serii, przy braku
mechanizacji w postaci siewnika, bylo z pewnosciag bardzo pracochtonne. Zapewniato jednak
lokalne oddzialywanie spadajacych ziaren 1 uzyskiwanie zblizonego zageszczenia na
poszczegblnych glebokosciach w profilu pionowym. Istnieje obawa, ze uzycie w drugiej serii
ubijaka, generujacego impulsy dynamiczne, moglo dodatkowo doggszcza¢ takze nizsze
warstwy piasku, wbrew zalozeniom o jednorodnosci. Jednoczesnie nie wykonano badan
jednorodnosci stanu zaggszczenia podloza.

Kontrowersyjng decyzja bylo zastosowanie w modelu 9 sztywnej siatki o nieznanych
parametrach mechanicznych, przy czym siatki tej nie poddano stosownym badaniom. Zdaniem
recenzenta model ten powinien by¢ wykluczony z rozwazan.

Sztywnos¢ drewnianej belki modelujacej fundament moze by¢ niewystarczajaca przy
zastosowaniu bardziej zaggszczonego podloza. Szacunkowe obliczenia, przeprowadzone przy
zalozeniu stalej wartosci odporéw pod fundamentem wskazuja, ze rdznica przemieszczen
pionowych na dtugosci belki w modelach zawierajacych wzmocnione podioze moze stanowi¢
kilkanascie procent rejestrowanych osiadan.

Zmiana sposobu wymuszania przemieszczen przez fundament, polegajaca na rezygnacji z
sitownika na rzecz dzwigni, ma takze konsekwencje badawcze. Jest to de facto zastapienie
sterowania przemieszczeniem na sterowanie sila. W pierwszym przypadku mozliwe bylo
obserwowanie cieckawego efektu ostabienia i zwigzang z tym redukcje nosnosci po
wezesniejszym uzyskaniu maksymalnej nosnosci uktadu. Efekt taki, pokazany w przegladzie
literatury na rys. 3.20, odnotowali Hegde i Sitharam, 2012. Celowe byloby zastapienie
hydraulicznego sitownika r¢cznego sitownikiem sterowanym pompa. Milimetrowe przyrosty
osiadania uzyskiwane w kolejnych stadiach obcigzenia pozwalatly takze na uzycie srubowego
mechanizmu wymuszania przemieszczen.



5.2. Ocena badai modelowych prowadzonych w warunkach terenowych

Badania terenowe prowadzono w dwoch lokalizacjach, w Chorzowie i w Piekarach Slaskich,
na stopach fundamentowych o naturalnych wymiarach, odpowiednio 1,5 x 3 m oraz 1,5 x 2 m.
Testy miaty charakter prébnego obciazenia, w ktérych fundamenty balastowano ptytami lub
blokami zelbetowymi, mierzac osiadania za pomocg niwelatoréw. Lacznie wykonano 5 testow.
Na stanowisku w Chorzowie badano grunt rodzimy oraz grunt wzmocniony poduszka i
geomateracem w jej spagu. Na stanowisku w Piekarach Slaskich wykonano trzy testy: na
gruncie niezmodyfikowanym, na gruncie wzmocnionym poduszkg z geomateracem z geosiatka
oraz z poduszka i geometeracem wykonanym z wykorzystaniem georusztu.

Rodzime podtoze stanowity w obu przypadkach nasypy niekontrolowane uformowane gléwnie
z nieprzepalonego tupka, podscielone gruntami mineralnymi. Autor stwierdza, ze W
wykonanych otworach badawczych zwierciadla wod gruntowych nie stwierdzono. W
Chorzowie do wypelnienia poduszki i geomateraca uzyto réwnoziarnistego zwiru, ktory
zageszczano lekka plyta wibracyjna. W Piekarach zastosowano w tym celu réznoziarniste
kruszywo zuzlowe.

Na stanowisku w Chorzowie grunt obciazono do wartosci rzedu 160 kPa, a nastgpnie odciazono
do okoto 90 kPa i powtdrnie obcigzono. Zarowno w przypadku podioza niezmodyfikowanego
jak i wzmocnionego, zarejestrowano znaczacy Wwzrost jego sztywnosci przy obcigzeniu
wtornym. W Piekarach Slaskich ~zastosowano obciazenie scisle monotoniczne i
przemieszczenia mierzono do wartosci obciazenia rzedu 125 kPa. Rezultaty testow
przedstawiono na wykresach w ukladzie obciazenie — osiadanie. Test w Chorzowie wykonany
na gruncie bez wzmocnienia oraz test w Piekarach Slaskich wykonany na poditozu
wzmocnionym poduszka i georusztem wykazal usztywnianie si¢ podtoza w catym zakresie
obciazenia. Pozostate dwa testy wykonane w Piekarach wykazaty usztywnianie podioza jedynie
w poczatkowej fazie. Wykres wynikow testu wykonanego na podlozu wzmocnionym w
Chorzowie przebiegat w duzym przyblizeniu w sposob liniowy. Zastosowanie wzmocnienia w
Chorzowie zredukowato osiadania o 27%. Wykonanie poduszki i materaca z geosiatkg na
stanowisku w Piekarach zmniejszylo osiadania o 7%, za$ zastosowanie georusztu zmniejszylo
pierwotng wartos¢ przemieszczenia pionowego az 0 56%.

Informacje o cechach antropogenicznych nasypow sa bardzo lakoniczne. W pracy nie
zamieszczono przekrojow geotechnicznych pozwalajacych oceni¢ budowg geologiczng
obszaréw badan. Co wazniejsze, nie zamieszczono wynikow ilosciowych badan terenowych
dajacych obraz stanu gruntu w miejscach probnych obcigzen i wzmocnien. Doktorant pisze
zdawkowo, ze w obu lokalizacja stanowiska badawcze umieszczono obok siebie, nie podajgc
szczegolow — nawet odlegloscei. Nasypy niekontrolowane zazwyczaj sg bardzo niejednorodne
zarowno w przekrojach pionowych jak i poziomych. Czytelnik nie znajac tta (geotechnicznych
warunkow poczatkowych) nie moze ocenié, czy wzmocnienie bylo skuteczne i czy zasadne jest
poréwnywanie wynikow z sasiadujacych ze sobg punktow badawczych. Autor wyjasnia, ze
badanie gruboziarnistego materiatu, jakim jest nieprzepalony tupek i zuzel jest trudne ze
wzgledu na obecno$é, a nawet lokalng dominacj¢ frakcji kamienistej. Istniejg jednak tanie i
powszechnie stosowane metody badania takiego podioza, przykladowo sondowania
dynamiczne. Interpretacja wynikoéw tych badan w gruntach antropogenicznych w sensie



wyznaczania konkretnych parametréw sztywnosci i wytrzymatoscei jest utrudniona, pozwala
jednak dobrze pod wzgledem jakosciowym oceni¢ zmienno$¢ cech w profilach pionowych, a
przy wykonaniu kilku testow w sasiednich lokalizacjach, takze zmienno$¢ horyzontalng stanu
podtoza. Co wigeej, w obu lokalizacjach realizowane byly realne inwestycje i powstaty dla nich
standardowe dokumentacje geotechniczne, cytowane w pracy, ktére 2z duzym
prawdopodobienstwem zawieraly znaczng czgs¢ brakujacych w dysertacji danych.

W opinii recenzenta, podrozdzial traktujacy o badaniach modelowych w skali naturalnej w
zaprezentowanej formie, pomimo zapewne duzego nakladu pracy doktoranta, przy braku
zamieszczenia szczegolowych informacji o cechach mechanicznych podioza w miejscach
prowadzenia testow, znaczaco ogranicza mozliwos¢ oceny zaprezentowanych na jego koncu
wnioskow.

6. Ocena symulacji numerycznych testow laboratoryjnych i terenowych

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki analiz numerycznych siedmiu wybranych modeli
testowanych w laboratorium (modele 1+3. 5, 7-9) dla ktorych wykonano symulacje 2D oraz
trzech badan terenowych wykonanych w Piekarach Slaskich, dla ktorych zrealizowano
symulacje 3D. Do analiz uzyto specjalistycznego systemu metody elementéw skonczonych Z-
Soil.

Wszystkie symulacje wykonano z uzyciem klasycznych modeli konstytutywnych: sprezysto-
plastycznego modelu Coulomba-Mohra do modelowania warstw gruntowych oraz modelu
liniowo-sprezystego do symulacji pozostalych elementéw konstrukcyjnych, takich jak
zbrojenie geosyntetyczne i poszczegdlne fundamenty.

Wobec ograniczonej liczby badan terenowych i laboratoryjnych cech mechanicznych gruntu,
w pracy przyjeto koncepcje kalibrowania modeli numerycznych tzw. metodg analizy wstecznej.
Wyijsciowe wartosci parametrow okreslono na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych i
na podstawie literatury by nastepnie zmienia¢ ich wartosci, az do uzyskania zgodnosci
przemieszczen modelu numerycznego z wynikami eksperymentu. Parametry geosyntetykow
przyjeto z certyfikatow producentow — wyjatek stanowi omowiony wczesniej model 9. W
strefach kontaktu gruntu ze zbrojeniem dodatkowo zawyzono wartosci parametrow sztywnosci
i wytrzymatosci gruntu, co miato symulowac wigzy nakladane przez geosyntetyk na sasiadujace
z nim ziarna. Jako miar¢ zgodnosci kalibrowanych modeli z eksperymentami przyjgto
zmodyfikowany wspolczynnik determinacji, zaproponowany przez Pieczyraka, 2001.

Rezultaty symulacji zaprezentowano wg przyjetej juz wezesniej konwencji, w ukladach
obcigzenie — osiadanie. Wykresy uzyskane z analiz numerycznych nakladano na wyniki
eksperymentu, podajac kazdorazowo wartos¢ miary zgodnosci. Na dodatkowych rysunkach
przedstawiano warstwice przemieszczen, zdeformowane siatki elementow skonczonych oraz
rozklady wektorow przemieszczen weztow. Bardzo powazng usterka, zapewne redakcyjna, jest
brak skali na niemal wszystkich wykresach warstwicowych.

Nalezy mie¢ swiadomo$¢, ze analiza wsteczna jest niejednoznaczna. Dostarcza jedynie jednego
z mozliwych zestawOw parametrow zapewniajacych okreslong warto$¢ miary zgodnosci. W
takich przypadkach celowe moze by¢ zastosowanie dodatkowej analizy wrazliwosci.
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Pewnym elementem analizy wrazliwosci jest wykres wplywu sztywnosci zbrojenia
geosyntetycznego na relacje obcigzenie - osiadanie, dotyczacy jednego z modeli
laboratoryjnych (rys. 6.13). Sztywnos¢ zbrojenia zmieniano w kolejnych symulacjach w bardzo
duzym zakresie, od 0,4 MN/m (warto$¢ podana przez producenta) do 1 GN/m, uzyskujac
umiarkowanie maty wplyw na no$no$¢ fundamentu i pomijalnie maly wplyw na sztywnos¢
uktadu fundament — podioze. W tym kontekscie rodzi sig pytanie: dlaczego w wyniku analizy
wstecznej dotyczacej probnego obcigzenia w Piekarach Slaskich koncowa wartos¢ modutu
Younga geosiatki jest niemal trzykrotnie nizsza, za$ georusztu ponad szesciokrotnie wyzsza od
poczatkowych warto$ci podanych przez producentow?

Majac na uwadze opisane wezesniej trudnosci badan gruntow kamienistych nasuwa sig¢ kolejne
pytanie: dlaczego w analizach wstecznych wykonanych testow laboratoryjnych i terenowych
nie potraktowano probnych obcigzen jako zrédia informacji o sztywnosci podtoza? W miejsce
parametrow literaturowych, ktérych wartosci byly bardzo odlegte od lokalnie wystepujacych,
wykorzystujac formuly analityczne opracowane dla warstwy sprezystej obciazonej sztywnym
pasmem lub stemplem (patrz np. Poulos, Davis, 1974) mozna bylo wyznaczy¢ wiarygodne
wartosci tych parametrow. Zabieg taki wplynatby stabilizujaco na procedurg wsteczng
zmniejszajac liczbe zmiennych decyzyjnych.

Zastosowana w pracy metodyka kalibrowania parametrow modelu (po zakonczeniu
eksperymentu, gdy jego wyniki sg juz znane) okreslona zostala przez Lambego (1973) jako
predykcja klasy C1. W projektowaniu wymagana jest predykcja klasy A — chcielibysmy znaé
na etapie analiz projektowych zachowanie obiektu, zanim zostanie on wybudowany. Niemniej
jednak, predykcje klasy C moga by¢ cennym zrodiem informacji dla projektantow, gdy maja
do czynienia ze specyficznymi dla danego regionu materiatami gruntowymi, jak nieprzepalony
tupek, stanowigc swego rodzaju studium przypadku.

Wykorzystany system MES umozliwia prowadzenie analiz 3D z zastosowaniem bardzo
zaawansowanych modeli konstytutywnych, realistycznie odzwierciedlajacych wiele zjawisk
zachodzacych podczas obciazania i odciazania gruntu. Jednakze kazdy model jest na tyle dobry
na ile poprawnie wyznaczy sie¢ jego parametry. Uzycie zlozonych modeli wymagalby
wyznaczenia w badaniach wielu specyficznych parametrow, co bytoby trudne i kosztowne w
wybranych miejscach badan terenowych. Stad zdaniem recenzenta zastosowane podejscie bylo
uzasadnione, chociaz wyciagane wnioski zbyt daleko idace — co zastanie omoOwione w
koncowej czesci recenzji.

6. Uwagi formalne i redakcyjne

Praca napisana jest poprawnym jezykiem technicznym, a jej struktura jest przejrzysta. Sposob
cytowania literatury przez podawanie numeréw pozycji ze spisu jest malo przyjazny, w
szczegolnosci w kontekscie wspdlnego spisu wszystkich pozycji (prac naukowych, materiatow
informacyjnych i reklamowych firm, itd.) o czym byta juz mowa w 4 punkcie recenzji. Pozycje
literatury zawierajace adresy stron internetowych, ze wzgledu na specyfike tego medium,
powinny by¢ uzupetnione o daty, w ktorych cytowane tresci byly dostepne.



Kolejnos¢ publikowania rysunkéw w przegladzie literatury powinna odpowiadaé kolejnosci ich
omawiania, co nie wszedzie zostato spetnione.

Ze wzgledu na duza liczbe modeli badanych w laboratorium, przy odmiennych metodach
wzmocnienia i zbrojenia, réznych sposobach zageszczania, zmianie systemu obcigzajacego,
wreszcie zmianie rodzaju gruntu i zmianie docelowych wartosci poziomu zageszczenia,
sledzenie intencji doktoranta i analiza wnioskow jest bardzo utrudniona. Celowe byloby
zebranie wszystkich 9 modeli w jedng tabelg, w ktorej mozna bylo zaznaczy¢ specyfike
kazdego z nich.

Istotng usterka jest brak skali na wykresach warstwicowych przemieszczen. W przypadku
jednego wykresu (rys. 6.4) skala si¢ pojawia, lecz jest mata i zupehie nieczytelna.

W pracy brak jest zalacznikdw, ktoére moglyby zawiera¢ wykonane badania cech materiatow,
ktérych nie przytoczono w zasadniczej tresci rozprawy, gdzie podano jedynie koncowe,
liczbowe wyniki testow. W zalgcznikach mozna takze bylo zamie$ci¢ wyniki badan
wykonanych na potrzeby projektow komercyjnych, do ktdrych czytelnik pracy sitg rzeczy nie
ma dostepu, a ktore sg istotne z punktu widzenia oceny tresci pracy (mowa tu przyktadowo o
przekrojach geologicznych w miejscach badan terenowych).

7. Ocena podsumowujaca i wniosek koncowy

Geotechnika i Mechanika gruntéw, nie naleza do miodych dziedzin wiedzy. Od wydania
pierwszego podrgcznika Mechaniki gruntow autorstwa prof. Terzaghiego minie niebawem 100
lat. W przypadku tak dojrzatych specjalnosci trudno jest formutowaé przelomowe tezy
obalajace wczesniejsze podglady, ktore stanowityby zwrot w dyscyplinie. Postep nastgpuje w
wyniku licznych prac, ktore niewielkimi krokami przesuwajg zakres wiedzy o interesujgcych
nas zjawiskach, a nastgpnie pozwalajg na ulepszanie metod badawczych i modyfikacje metod
projektowania. W takich warunkach formulowane tezy wielu prac doktorskich sila rzeczy nie
sa przelomowe. Gdy juz sg formulowane zawieraja raczej zapisy ogolnikowe, a czesto sg
zgodne z intuicja specjalistéw w dziedzinie, przynajmniej pod wzgledem jakosciowym. Ich
formutowanie, zdaniem recenzenta, bywa czgsto sztuczne i wynika z przyjetej konwencji — jest
wigc elementem kulturowym, a nie wymogiem merytorycznym. Warto$¢ pracy polega na
planowaniu i realizowaniu niebanalnych eksperymentow, potwierdzaniu lub odrzucaniu
zatozen, czy wynikoéw innych prac, krytycznym wnioskowaniu, a zazwyczaj na nauce na
wlasnych bledach — tworzac postgp w dziedzinie. Jest to przypadek takze tej rozprawy. W
krajach anglosaskich calg prace doktorska nazywa sie po prostu tezami (PhD thesis).

W przypadku recenzowanej pracy pierwsza teza brzmi w sposob oczywisty ‘Zastosowanie
poduszki i materaca w sposdb istotny zwigksza nosnos¢ podloza gruntowego i redukuje
osiadania fundamentu’. Oczywiste jest, ze wymienione tu metody wzmacniania podioza
stosuje si¢ od wielu lat by poprawia¢ cechy wytrzymalosciowe. A poniewaz robi sie to przez
dhugi czas, to z pewnoscig jest to skuteczne. Nieostre sformulowanie, ze metody ‘w sposob
istotny’ wplywaja na t¢ poprawe daje pole do dywagacji, przy braku sformutowania kryterium
ilosciowego. Postawienie podobnej tezy byloby zasadne, gdyby praktyka inzynierska
wskazywala, ze znaczna cz¢s$¢ takich wzmocnien konczy si¢ niepowodzeniem i gdyby udato



sie sformulowaé ilosciowe warunki konieczne, ktorych spelnienie zapewnialoby sukces
metody.

Trzecia teza pracy, méwiaca ze ‘Przy dostatecznie dobrze zdefiniowanych modelach
dyskretnych i parametrach modelu konstytutywnego, Jestesmy w stanie w miarg prostymi
narzedziami odwzorowaé jego wspolprace przy uwzglednieniu odmiennego Jjej charakteru w
zaleznosci od rodzaju geosyntetyku® zawierajaca takze nieostre okreslenie. Zdaniem recenzenta
teza ta zawiera zbyt daleko idaca sugesti¢. Zakladajac, ze autor dostatecznie dobrze zdefiniowat
modele dyskretne i parametry modeli konstytutywnych, to i tak w kilku miejscach pojawiaty
si¢ braki wynikajace z przyjetych uproszczen. Jest to np. wniosek, ze skrzynia badawcza jest
zbyt mata w stosunku do wymiaréw modelu tawy fundamentowej. Wniosek ten wyciggnigto
na podstawie analiz numerycznych, w ktorych uzyto modelu sprezysto-plastycznego, co
oznacza, ze wewnatrz powierzchni ograniczajacej zachowanie modelu podioza jest idealnie
sprezyste, a z istoty podejscia deformacje maja charakter ciagly. Rzeczywisty luzny piasek
doznaje zlokalizowanych odksztalcen w sasiedztwie podstawy fundamentu, a jego gestos¢ 1
sztywnos¢ wzrasta w tym rejonie. Grunt odlegly od bezposredniej strefy obcigzenia jest
wielokrotnie sztywniejszy. Przyjecie bardziej realistycznego modelu konstytutywnego
ustrzegloby autora od formulowania powyzszego wniosku. Kazdy model jest tylko
uproszczeniem rzeczywistosci. Wnioskowanie, czy uproszezenia sa, Czy nie sg zasadne warto
przedstawia¢, gdy uzylo si¢ obu sposobéw modelowania.

Zdaniem recenzenta pomiecie trzech jednozdaniowych tez poprawiloby jakos¢ pracy, gdyz
zwolnitoby jej autora z obowiazku uzasadniania oczywistych lub niejednoznacznych
sformutowan. Wartoscia niniejszej pracy jest jej zawartos¢. Wystarczajace sa rzetelnie
wykonane badania i symulacje oraz wyciggane na ich podstawie wnioski. Wszystkie te
elementy musza oczywiscie podlegaé krytycznej ocenie, by pokaza¢ inng perspektywe niz
ujecie autora.

Praca zawiera szeroki zakres badan i symulacji, i dotyczy zlozonej i waznej specjalnosci
naukowej, majacej charakter aplikacyjny. Autor wykazat si¢ dobrym rozpoznaniem publikacji
w przedmiotowej specjalnosci, umiejetnoscia planowania badan, krytycznej oceny
wezesniejszych etapéw wlasnej pracy i korygowania programu badan, umiejetnoscia
prowadzenia badan laboratoryjnych, badan terenowych, umiejgtnoscia prowadzenia symulacji
numerycznych, interpretacji wynikow pomiaréw i obliczen oraz formulowania wnioskow.
Pomimo przedstawionych uwag krytycznych, recenzowana dysertacj¢ oceniam pozytywnie.
Uwazam, ze praca mgr inz. Zygmunta Bartoszka pt.: ..4naliza teoretyczna i doSwiadczalna
wzmocnienia podloza poduszkg i geomateracem” spelnia ustawowe wymogi stawiane
rozprawom doktorskim, w zwiazku z czym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do obrony.

dr hab. inz. Waldemar Szajna, prof. UZ
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