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1. Przedmiot i og6lna charakterystyka tresci rozprawy

Zagadnienie  wspotdziatania  konstrukcji  inzynierskich z  gruntem nalezy do
najwazniejszych i najczesciej podejmowanych probleméw geotechniki. Wynika to
z oczywistych faktow: koniecznos$ci oparcia kazdej budowli na podtozu gruntowym z jednej
strony oraz odmiennosci struktury obiektu inzynierskiego i podtoza z drugiej. Zakres
problematyki zwigzanej z tymi zagadnieniami jest obszerny i r6znorodny. Obejmuje miedzy
innymi kwestie konstrukcyjne, technologiczne oraz analize iloSciowg standw naprezenia
i odksztatcenia w obszarze wspo6tpracy konstrukcji z gruntem.

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz, Anny Juzwy miesci sie w ostatnim
z wymienionych obszaréw zagadnien. Przedmiotem jej sg bowiem: badania eksperymentalne
pojedynczej i grupy obcigzonych osiowo kolumn iniekcyjnych, analiza wynikdw pomiaréw
ich osiadan oraz budowa modeli obliczeniowych opisujgcych wspotprace tych kolumn
z otaczajgcym je osrodkiem gruntowym.

Zagadnienie to nalezy do waznej grupy probleméw konstrukcji inzynierskich zagtebionych
w gruncie. Ztozona struktura, jaka stanowig kolumny (pale) wspotpracujace z otaczajagcym je
Srodowiskiem, stwarza znaczne trudnosci przy odwzorowywaniu ich rzeczywistego
zachowania modelem teoretycznym. Przyczyng tego jest przede wszystkim, wspomniana juz
wczesniej, odmiennos$¢ struktur materiatowych gruntu i konstrukcji w nim zagtebionych,
wielowymiarowos$¢ problemu oraz duza liczba parametrow i zmiennych opisujgcych
zagadnienie. Stanowi to o duzej atrakcyjnosci oraz walorach tak poznawczych, jak
i aplikacyjnych podjetego zadania.

Wymienione argumenty w pelni uzasadniajg trafny wybo6r podjetego problemu na
rozprawe doktorskg. Przyjety w niej model obliczeniowy kolumny (pata) "jet-grouting"
miesci sie w ramach wspoiczesnej mechaniki continuum, i uwzglednia wspdtdziatanie
osrodkoéw o roéznej sztywnosci oraz ich fizycznej nieliniowos$ci, majacej swe zrddto gtdwnie
w plastycznym charakterze odksztatcen (zwiaszcza w strefie kontaktowej)

Rozwigzanie tego zadania pozwala oczekiwa¢ na stworzenie skutecznego narzedzia do
rozwigzywania waznych zadan geotechniki.

2. Zakres, cel i teza rozprawy
Celem opiniowanej rozprawy jest opracowanie modelu obliczeniowego (numerycznego)

opisujgcego prace, osiowo obcigzonych, kolumn iniekcyjnych w oS$rodku gruntowym.
Zadanie to zostato zrealizowane w dwdch przypadkach: dla pojedynczej kolumny oraz do
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grupy kolumn. Pozwolito to analizowaé i ocenia¢ ewentualne réznice pracy kolumny w tych
przypadkach.

Tak zamierzony cel zostal osiggniety poprzez wykonanie badan prébnego obcigzenia
kolumn na poligonie doSwiadczalnym, rejestracji ich osiadan, oraz opracowania zaleznosci
osiadanie - obcigzenie dla opisanych wcze$niej przypadkow.

Teoretyczny, iloSciowy opis zagadnienia wspétpracy kolumn z os$rodkiem gruntowym
zostat wykonany w ramach racjonalnej mechaniki continuum dla ztozonej struktury:
konstrukcja - grunt.

Do wykonania obliczen zostat wykorzystany specjalistyczny program Z_Soil, bazujacy na
metodzie elementéw skonczonych i umozliwiajagcy wykorzystanie powszechnie uzywanych
réwnan konstytutywnych dla r6znych materiatéw konstrukcyjnych, w tym gruntu.

Wzmocnione podtoze gruntowe, bedace rzeczywistg strukturg sktadajacg sie z gruntu oraz
zanurzonych w nim elementy konstrukcyjnych (kolumny iniekcyjne), zostato zamodelowane
trojstrefowym modelem: grunt, kolumna oraz strefa kontaktowa. Ta ostatnia jest powszechnie
stosowana w modelach obliczeniowych struktur ztozonych z rdznych materiatow
konstrukcyjnych o znacznych réznicach wartosci parametréw mechanicznych (w
szczegolnosci wytrzymatosciowych).

Dla tak przyjetego zakresu badan zostata sformutowana przez Autorke teza: ,,Mozliwe jest
zbudowanie modelu numerycznego dla grupy kolumn iniekcyjnych, wzmacniajgcych podioze
gruntowe, ktory bedzie realistycznie opisywat zalezno$¢ obcigzenie-osiadanie kolumn ”.

Nalezy podkresli¢c, ze wykazanie tak sformutowanej tezy wymaga wykonania
réznorodnych badan i analiz, a co za tym idzie wiedzy i znacznych umiejetno$ci z zakresu
geotechniki oraz nauk zwigzanych (geologia, fizyka, matematyka).

3. Charakterystyka rozprawy i uwagi krytyczne

Wyniki badan Autorki sg przedstawione w pracy napisanej wg dobrego wzoru publikacji
naukowych. 136 stron tekstu jest podzielone na 7, zwartych tematycznie, rozdziatow,
prezentujacych w logiczny sposoOb: cet, zakres, teze, aktualny przeglad wiedzy na temat
projektowania wzmocnienia podioza przy uzyciu kolumn iniekcyjnych, wyniki wiasnych
badan polowych, opis modelu obliczeniowego, analizy numeryczne, dyskusje wynikow
i podsumowanie.

Tekst zasadniczy uzupeinia czesto cytowany wykaz publikacji naukowych (124), norm (5),
innych dokumentdw (6) oraz stron internetowych (8).

Kolejnym uzupetnieniem sg kilkadziesigt stron liczace zatgczniki zawierajgce: wyciag
z dokumentacji okre$lajgcej warunki gruntowo-wodne podtoza na poletku doswiadczalnym,
metryki kolumn iniekcyjnych i szczegdtowe zestawienie wynikéw prébnych obcigzen.

Rozprawe rozpoczyna rozdzial pierwszy, w ktdrym przedstawiony jest cel, zakres
i sformutowana teza.

Rozdziat drugi ma dwa gtéwne watki. Pierwszy z nich to omowienie jednej ze
wspotczesnych technik  wzmacniania podtoza gruntowego - technologii iniekcji
strumieniowej. Tematyka ta, aczkolwiek zwigzana z tematem pracy, nie znajduje sie w jej
gtbwnym nurcie. Drugi watek jest znacznie wazniejszy, bo zwigzany z projektowaniem
kolumn iniekcyjnych wzmacniajagcych podioze gruntowe. Omédwienie wymiarowania tych
kolumn w gruncie, wraz z weryfikacjg ich no$nosci, na podstawie aktualnego stanu wiedzy
zostato przedstawione w czytelny sposéb, z powotaniem sie na liczne krajowe
i zagraniczne publikacje. Daty tych publikacji Swiadczg o znajomosci aktualnej tematyki
omawianej przez Autorke.
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W trzecim rozdziale zostat przedstawiony teoretyczny (fizyczny i numeryczny) model
podtoza gruntowego. Sklada sie na to krétkie przypomnienie wiadomos$ci o opisie standw
naprezen i odksztatcen, a takze rownan konstytutywnych dla gruntéw, z akcentem na
sprezysto-plastyczne ich wiasciwosci. Nie jest jasny powdd omawiania modelu Hardening
Soil-small Strain, ktory nie zostat wykorzystany do dalej wykonanych analiz numerycznych.

Warto w tym miejscu zaznaczyé, ze analizy numeryczne zostaly przeprowadzone dla
wzmocnionego kolumnami podtoza. Odczuwalny jest wiec brak informacji o modelu dla
materiatu kolumn iniekcyjnych. Jest o tym mowa w po6zZniejszym rozdziale. Wydaje sie
jednak, ze przyjecie trojstrefowego modelu wzmocnionego podtoza wymaga réwnorzednego
traktowania jego fizycznych sktadnikow.

Rozdziat czwarty zalicza sie¢ do najwazniejszych w rozprawie, sg w nim bowiem
prezentowane wyniki badan wiasnych Autorki oraz ich analizy. Omdwiono tu podioze
gruntowe poligonu doswiadczalnego, konstrukcje stanowiska badawczego i program badan.
Wyniki pomiaréw zostaly zestawione w tabelach, a ich wizualizacja na stosownych
wykresach.

Istotg prowadzonych badan (prébnych obcigzen) bylo ustalenie zwigzku pomiedzy sitg
obcigzajacg kolumne iniekcyjng (grupe kolumn iniekcyjnych) i wynikajgcym stad osiadaniem
kolumny (grupy kolumn iniekcyjnych).

Podtoze gruntowe zostatlo opisane na podstawie obszernych badan, ktérych rezultatem
byto okreslenie jego budowy geologicznej oraz wartosci parametréw geotechnicznych
(zestawionych w tabelach) - stanowigcych podstawe dla analiz i obliczen numerycznych.
Obszerng dokumentacje wynikdw tych badan zawiera Zatgcznik 1. Tu niejasnosci:

« Str. 68; Wytrzymatos$¢ gruntu na $cinanie wyraza sie faktyczne w wartoSciach naprezen ale
oznaczenie ich symbolami przyjmowanymi powszechnie dla kata tarcia wewnetrznego
i kohezji jest zaskakujgce.

« W tekScie przytoczono przekréj z niezrozumiatym opisem rzednych warstw; czy
rzeczywiscie chodzi o: m.n.p.m.?

Podstawowymi elementami stanowiska badawczego sa: kolumna (kolumny) wciskana(e),
kolumny kotwigce, konstrukcja obcigzajaca (belki i sitowniki) oraz system pomiarowy
przemieszczen. Wszystkie wymienione elementy sg w rozprawie szczeg6towo opisane
i pokazane na zdjeciach. Na schematach pokazane sg przekroje ukazujgce sposob ich
potaczenia. W kazdym przypadku zostaty wykonane cztery kolumny kotwiace, z ktérymi byta
zwigzana stalowa rama systemu obcigzenia. W przypadku obcigzania pojedynczej kolumny
gtébwny dzwigar ramy zostat umieszczony nad nig, w osi symetrii przekroju poprzecznego
kolumn kotwigcych. W przypadku grupy 3 kolumn o$ dZzwigara przechodzita przez $rodek
ciezkosci trdjkata, w ktorego wierzchotkach umieszczone byly wciskane kolumny.

O ile system obcigzenia kolumny pojedynczej wydaje sie by¢ oczywisty, to dla grupy
kolumn nasuwajg sie pytania:

e« Czemu grupa 3 kolumn, a nie 4, bo wtedy tatwiej o symetrie? Moze trudno byloby
przekaza¢ odpowiednig wielko$¢ obcigzenia dla takiego uktadu?

» Co decydowato o przyjeciu rozstawu osiowego kolumn?

» Czy usytuowanie gtéwnego dzwigara ramy obcigzajacej nad jedng z kolumn i w réwnej
odlegtosci pomiedzy pozostatymi nie bytoby wiasciwsze? Moze to nie ma znaczenia?
Jezeli nawet dla postawionych pytan sg proste odpowiedzi, to warto pokusi¢ sie o jaki$

komentarz.

Przedstawione w tabelach wyniki pomiaréw osiadan kolumn nasuwaja kolejne pytania:

» Skad tak znaczne réznice osiadan pomiedzy poszczegdélnymi kolumnami w grupie? Czy
nie mato zwigzku ze wspomniang poprzednio geometrig systemu obcigzenia?

» Czy Srednie osiadanie grupy kolumn jest w takiej sytuacji reprezentatywne?
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» Celowe bytoby oznaczyé numery kolumn na rys. 4.13. Moze ich usytuowanie w stosunku
do gtéwnego dzwigara ramy ma jakie$ znaczenie dla osiadan?

Rozdziat pigty zawiera obszerne uzasadnienie, zatozenia oraz prezentacje przyjetego do
obliczen modelu numerycznego. Jest nim model ,tréjstrefowy”, z powodzeniem stosowany
do rozwigzywania zadan geotechniki.

Mechaniczne witasciwosci rzeczywistych skladnikdw opisuje sprezysto-idealnie plastyczny
model Coulomba-Mohra z niestowarzyszonym prawem plyniecia.

Parametry dla modeli fizycznych zostaty wyznaczone w odpowiednio zaprogramowanych
badaniach laboratoryjnych i terenowych.

W rozdziale szostym sg zawarte wyniki obliczen i ich analiza, wykonane dla przyjetego
modelu wzmocnionego kolumnami podioza gruntowego. Ten rozdziat nalezy uznaé za
kluczowy, z punktu widzenia uzasadnienia tezy sformutowanej we wstepie rozprawy. Dla
wszystkich stref materiatowych zostat przyjety sztywno-plastyczny model Coulomba-Mohra
z niestowarzyszonym prawem plyniecia.

Nasuwa sie pytanie: z czego wynika to jednakowe spojrzenie na mechaniczne witasciwosci
takich materiatow, jak grunt i tworzywo kolumny iniekcyjnej?

Istotnym elementem obliczen jest przyjecie parametréw niematerialnej strefy kontaktowej.
Przyjeto tutaj dwa warianty. W pierwszym z nich warto$ci parametrow przyjeto rowne 2/3
wartosci parametréw otaczajgcego osrodka rzeczywistego, a w drugim réwne 1/3 wartosci
parametrow materiatu kolumn iniekcyjnych. Takie podejscie jest pewnag formg analizy
wrazliwosci modelu. Dla drugiego wariantu przeprowadzono petny zaplanowany zakres
obliczen.

Analogicznie jak w badaniach terenowych, zostaly przeprowadzone obliczenia dla
kolumny pojedynczej i grupy trzech kolumn. Ich $rednice przyjeto réwne 60cm i 80cm.
W celu odzwierciedlenia pracy kolumn zostat zbudowany model kontinuum, stanowigcy
podobszar przestrzeni o ograniczonych wymiarach. Na ptaszczyznach ograniczajgcych
zatozono spetnienie stosownych warunki rownowagi.

Zestawienie wynikoéw obliczen i pomiardw rzeczywistych osiadan dla jednej kolumny
wskazuje, przy wyraznych réznicach wartosci, na podobny ksztatt zaleznosci osiadanie - sita
wciskajgca. Analogiczne stwierdzenie jest stuszne dla grupy kolumn. Widoczne jest tez, ze
osiadanie grupy kolumn jest wieksze od osiadania kolumny pojedynczej. To spostrzezenie
jest wazne, bowiem przy rozwigzywaniu rzeczywistych zadan, projektuje sie na ogdt grupy
kolumn, a obliczenia czesto sg wykonywane dla kolumn pojedynczych.

Czy w tej sytuacji nie jest wiasciwy jaki$ komentarz?

Rozdziat koriczg uwagi o mozliwos$ciach lepszego opisu zaawansowanymi modelami
teoretycznymi rzeczywistej pracy kolumn w podtozu gruntowym. Ten kierunek wydaje sie
mie¢ szanse powodzenia, w Swietle wskazanych przez Autorke publikacji.

W siodmym  rozdziale zostato dokonane podsumowanie  wynik6éw  badan
eksperymentalnych i obliczeniowych zakonczone stusznym stwierdzeniem, ze cel pracy
zostat osiggniety i teza uzasadniona.

4. Podsumowanie i ocena rozprawy

Opiniowana praca ma poprawny ukiad - zawarty w niej materiat jest podzielony na
jednorodne tematycznie rozdzialty. Po dokonaniu wprowadzenia, przedstawiona jest teza
pracy.

Omdwiona przez Autorke problematyka jest obszerna i rdéznorodna. Jest to
odzwierciedleniem specyfiki rozwazanego zagadnienia, ktorego cechag szczegdlng jest
wspoétpraca konstrukcji zagtebionej w podtozu gruntowym z osrodkiem jg otaczajgcym.
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Osobng trudnos¢ stanowi problem kontaktowy na granicy konstrukcja - grunt, ktoremu
poswiecono w pracy sporo uwagi.

Uktad pracy i sposob prezentacji (zdjecia, tabele, wykresy i t.p.), jest nienaganny. Praca
jest przygotowana niezwykle starannie i trudno dopatrzy¢ sie w niej bledow redakcyjnych.
Kilka dyskusyjnych sformutowan uzytych w pracy oraz drobne usterki nie wptywajg na
obnizenie jej wartosci.

Zamieszczone w opinii uwagi krytyczne oraz watpliwosci nie podwazajg wartosci
podstawowych elementéw pracy, jakimi sg: poprawnie postawione zadanie, wiasciwie
dobrane metody jego rozwigzania oraz uzyskanie wynikéw Swiadczacych o uzasadnieniu
postawionej tezy.

Prezentacja modelu o trdjstrefowej strukturze, przyjetego do opisu wspotpracy kolumny
iniekcyjno-strumieniowego z otaczajgcym ja o$rodkiem gruntowym, jest poparta
przekonywujacymi argumentami, dobrze uzasadnionymi merytorycznie i ma oparcie
w cytowanej literaturze.

Rozwigzujac postawione sobie zadanie, Autorka nie popetnita powaznych bieddw
merytorycznych, tak wiec przedstawione w pracy rezultaty uzasadniajg stwierdzenie, ze teza
sformutowana we wstepie zostata wykazana.

Przebyta przez Autorke droga budowy modelu, obejmujaca: przyjecie koncepcji
i matematycznego opisu, kalibracje, weryfikacje i analize wrazliwosci, Swiadczy o Jej
wszechstronnym przygotowaniu do pracy badawczej. Z jednej strony podejmuje i rozwiazuje
skutecznie ztozone zadania brzegowe mechaniki continuum, a z drugiej programuje i realizuje
obszerne badania eksperymentalne (laboratoryjne i terenowe w skali 1:1). Tak sformutowany
i zrealizowany program wyro6znia sie kompleksowym podejsciem i ma cechy dobrej pracy
naukowo badawcze;j.

Przyjety do opisu zadania model trojstrefowy (trzech wspdipracujagcych ze sobg
materiatow) rozni sie od propozycji obliczeniowych, bedacych adaptacjg potempirycznych
wzoréw, uzywanych do obliczania nosnosci i osiadania kolumn. W odniesieniu do tego,
podejscie w ramach mechaniki continuum dla sformutowanego rozwigzania jest oryginalnym
osiggnieciem Autorki.

Warto podkresli¢, ze do opisu zachowania sie materiatu kazdej ze stref, zostat uzyty prosty
model konstytutywny - prawo Coulomba-Mohra z niestowarzyszonym prawem plyniecia.
Daje to mozliwo$¢ postugiwania sie parametrami o powszechnie i dobrze znanym sensie
fizycznym.

Niezaleznie od duzej wartosci wynikéw uzyskanych przez mgr inz. Anne Juzwe
w opiniowanej pracy, na uwage zastuguje Jej aktywna postawa w Srodowisku
geotechnicznym. Wyraza sie to publikacjami oraz prezentowaniem wiasnych prac na
konferencjach i sympozjach naukowych. (11 pozycji zamieszczonych w spisie literatury).

4. Whniosek koncowy

Podsumowujac ocene, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Anny
Juzwy pt: "Analiza wspotpracy grupy kolumn iniekcyjnych z podtozem gruntowym™ stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i spetnia wymagania okreslone w Ustawie
z dnia 14 marca 2003r o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki, w szczego6lnosci art. 13 tej Ustawy, oraz w 86, ust. 4, Rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzes$nia 201 Ir. Wnioskuje zatem o jej
przyjecie przez Rade Wydziatu i dopuszczenie do obrony.

Krakow, 26.08.2015 r
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