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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Marii Juzwy, pt. ,Analiza wspoétpracy grupy kolumn

iniekcyjnych z podtozem gruntowym”

1. Podstawa opracowania.

Recenzje opracowano na podstawie zlecenia Dziekana Wydzialu Budownictwa
Politechniki Slaskiej z dnia 15.07.2015 r. oraz przestanej pracy doktorskiej, ktorej

promotorem jest dr hab. inz. Joanna Bzéwka, prof. Politechniki Slaskiej.

2. Tematyka rozprawy.

Obecnie realizacja obiektéw réznego rodzaju budownictwa odbywa sie w ztozonych
i skomplikowanych warunkach geotechnicznych. W poditozu czesto wystepujg grunty
uwarstwione, w tym slabonosne, o bardzo zmiennych wilasciwosciach parametréw
geotechnicznych. Takie uwarunkowania skianiajg do stosowania nowych technologii w
posadowieniu budowli, generalnie wzmocnienia podioza gruntowego. Jedng z technologii,
ktéra jest obecnie bardzo szeroko stosowana jest iniekcja strumieniowa (ang. jet grouting).
Technologie te wykorzystuje sie w budownictwie przemystowym, mostowym,

mieszkaniowym, drogowym, w wielu r6znych odmianach izastosowaniach.

Bardzo wazny i szeroki zakres stosowania iniekcji strumieniowej dotyczacy kolumn

iniekcyjnych obciazonych sitami pionowymi.

W pracy, mgr inz. Anna Juzwa zajmuje sie wspoOtpracg takich kolumn w podiozu
gruntowym, ocena zaleznoSci obcigzenie-osiadanie dla kolumny pojedynczej oraz dla

kolumn pracujgcych w grupie.

3. Charakterystyka pracy.

Catos¢ pracy sklada sie z 7 rozdziatéw, spisu literatury i 3 zatgcznikéw.



Rozdziat 1. scharakteryzowano generalng tematyke zawartg w pracy w odniesieniu do
technologii iniekcji strumieniowej. Jasno i zrozumiale przedstawiono cel i teze pracy. W
odniesieniu do tezy pracy przytocze czes¢ zapisu, cytuje: "Mozliwe jest zbudowanie modelu

numerycznego dla grupy kolumn iniekcyjnych...”

Rozdziat 2

Caly rozdziatl 2 zawiera klasyczne informacje dotyczgce technologii iniekcji strumieniowej,
zakresOw jej stosowania i tradycyjnych metod obliczeniowych. Podano szczegoétowe
informacje z zakresu parametrow technologii iniekcji, omoéwiono systemy iniekcji

strumieniowej, przedyskutowano zalety i wady omawianej technologii.

Za bardzo warto$ciowy nalezy uzna¢ podrozdziat omawiajacy wykorzystanie iniekcji

strumieniowej w praktyce inzynierskiej.
Szczegllng uwage zwrdcono na:
- posadowienie obiektow kubaturowych,
- zastosowanie do wzmocnienia w budownictwie drogowym,

- wykorzystanie do posadowienia podpor i przyczotkdw mostowych, szczegodlnie

podpér zagrozonych awaria,

- wzmocnienie taw i stdp fundamentowych, wzmocnienie w sgsiedztwie gtebokich

wykopow,

- wykorzystanie iniekcji strumieniowej do wzmocnienia i naprawy obiektow

historycznych i zabytkowych,

- wykorzystanie jako obudowa i uszczelnienie giebokich wykopéw, uszczelnienia

pionowe i przestony poziome - uszczelnienie dna wykopdéw,

- przestony i bariery pionowe, np. uszczelniajgce waly przeciwpowodziowe, palisady

i Sciany szczelinowe,
- wzmachianie konstrukcji nabrzezy
- wzmacnianie i obudowa szybow ituneli.

Jest to opracowanie wilasne, w zwartej formie i przydatne szczegdlnie dla praktyki

inzynierskiej jako sprawdzone w naturze realizacje, gtéwnie w praktyce krajowej.



Podobng pozyteczna role informacyjng spetnia rozdziat 2.3 dotyczacy projektowania
wzmocnieh podloza. Szczegltowe parametry iniekcji obiektow zrealizowanych w praktyce
mogg stanowi¢ znaczacg pomoc w konkretnych rozwigzaniach szczegétowych. Zawarto tu
robwniez istotne informacje dotyczgce parametrow samego tworzywa gruntowo-
cementowego, takie jak: wytrzymalosci na $ciskanie, wspoéiczynniki filtracji i modutly

sprezystos$ci w zaleznosci od rodzaju gruntu.

Przedstawiono dokumentacje fotograficzng odkrywek kolumn iniekcyjnych w gruntach
spoistych i niespoistych. Informacje te sg niezbedne do budowy modelu numerycznego

w kontekscie prawidtowego modelowania wspOtpracy pobocznicy z podtozem gruntowym.

Metody obliczania grupy kolumn poprzedzono omdwieniem zasad oceny nosnosci

i osiadan stosowanych dotychczas dla grup palowych.

W podsumowaniu tego rozdzialu zestawiono rowniez wyniki badan terenowych

nosnosci kolumn iniekcyjnych na réznych budowach w kraju i zagranicg.

Rozdziat 3. omoéwiono charakterystyke modelu podtoza gruntowego przyjetego do obliczen.
Zgodnie z tezg pracy zaklada sie zbudowanie modelu numerycznego. Przyjeto, pod
wzgledem  materialowym, trdjstrefowy model obliczeniowy: kolumny iniekcyjne,
niejednorodny osrodek gruntowy i strefa kontaktowa. Scharakteryzowano réwniez klasyczne
modele sprezysto-plastyczne osrodka gruntowego, zwigzki konstytutywne, oméwiono krétko
model sprezysto-idealnie plastyczny o powierzchni granicznej Coulomba-Mohra i model

Hardening Soil- smali strain.

Rozdziat 4. oméwiono szczeg6lowo witasne badania polowe. Badania terenowe stanowig
bardzo wazny element wilasny omawianej pracy. Integralng czescig badan terenowych sag
badania geotechniczne podtoza gruntowego na terenie poletka doswiadczalnego. Wykonano
dwa odwierty badawcze i cztery sondowania wciskang sondg statyczng CPTU. Sondowania
CPTU wykonano réwniez po zainstalowaniu kolumn. Do sondy statycznej stosowano piezo-

stozek elektryczny.

Generalnie podtoze gruntowe zbudowane jest z piaskéw (drobnych, $rednich i
grubych) S$rednio zageszczonych i zageszczonych z przewarstwieniem w postaci glin
piaszczystych i namutéw. Na gtebokosci 4,5 m wystepuje woda gruntowa o swobodnym
zwierciadle. Wiarygodne wyniki parametrow geotechnicznych zestawiono w tablicach 4.2 i
4.3 na podstawie interpretacji wynikow badan CPTU.

Eksperymenty terenowe obejmujg wykonanie kolumn badawczych. Ukiad kolumn

pozwala na wykonanie badan dla kolumny pojedynczej i grupy trzech kolumn, rys. 4.8.



Wszystkie kolumny badawcze majg $rednice 60 cm i dlugos¢ 6,0 m. Przedstawiono bardzo
szczegb6towa charakterystyke parametréw wykonania kolumn w technologii iniekcji
strumieniowej. Stanowi to istotng zalete dla dalszego wykorzystania wynikow badan.
Wykonano prébne obcigzenia statyczne, kolumny pojedynczej i grupy trzech kolumn,
z wykorzystaniem belki oporowej i czterech kolumn kotwigcych. Dla grupy trzech kolumn
obcigzenie przyktadano poprzez sztywny ukitad belek stalowych typu HEB 600, rys. 4.13
irys. 4.15. Dla wszystkich kolumn przedstawiono pomiary zaleznosci obcigzenie-osiadanie

(Q - s), zaprezentowano szczeg6towe wyniki pomiaréw i opracowano wykresy Q - s.

Krzywe osiadan, Q - s, przedstawiono w r6znym uktadzie dla kolumny pojedynczej

i grupy kolumn, rys. 4.26 irys. 4.27.

Wyniki badan poréwnano réwniez z zaleznosSciami stosowanymi do grupy pali,

metoda Berezancewa, Vesica, Fleminga i Mandoliniego.

W pracy brak pogtebionej analizy odniesienia sie do warunkéw, dla ktorych
odpowiednie wzory mozna stosowa¢ (np. rodzaj pala, rodzaj gruntu, rozstaw i ksztatt grupy,

liczba pali, itd.).

Istotnym elementem pracy sa wyniki badan tworzywa gruntowo-cementowego i

geometrii kolumn badawczych, rys. 4.33 do rys. 4.35.

Rozdziat 5. Przedstawiono zalozenia i kalibracje modelu numerycznego, w celu
uwzglednienia przynajmniej niektérych parametrow pozwalajgcych na realistyczny opis

interakcji kolumna - podtoze gruntowe.

Autorka stusznie zauwaza szczego6lne zmiany w ksztalcie i wymiarach kolumny po
dtugosci w zaleznosci od rodzaju gruntu i parametréw technologicznych iniekcji. Jest to

niewatpliwie jeden z waznych itrudnych problemoéw przy realizacji obliczen.

Mozna to zauwazy¢ rowniez w samej pracy. Na str. 99 znajdujemy dwa raczej

sprzeczne zapisy, cytuje:

- ,mozliwe jest okreslenie parametréow materialtowych tworzywa gruntowo-

cementowego”

- ,kolumny iniekcyjne cechuje duza niejednorodnos$¢, zaréwno pod wzgledem

geometrii, jak i parametréw materiatowych”.



W dalszej czesci znajduje sie stwierdzenie dotyczace strefy kontaktowej: ,Problemem
jest ustalenie zasiegu strefy kontaktowej, ktéry zalezy od rodzaju i stanu otaczajgcego

gruntu, a takze dobdrjej parametréw materiatowych”.

W obliczeniach zastosowano model sprezysto-idealnie plastyczny o powierzchni
granicznej Coulomba - Mohra z niestowarzyszonym prawem ptyniecia. Obliczenia

przeprowadzono metoda elementéw skonczonych, wykorzystano program Z-Soil.PC.

Zastosowano model tréjstrefowy: kolumny iniekcyjne - warstwa kontaktowa -
podtoze gruntowe. Wykorzystano klasyczne parametry dla modelu sprezysto - idealnie

plastycznego dla osrodka gruntowego i kolumn iniekcyjnych.

Dla warstwy kontaktowej obliczenia wykonano w dwoch wariantach, jako parametry
zredukowane o 13w odniesieniu do podtoza gruntowego (wariant I) oraz zredukowane o 13
w stosunku do parametrow tworzywa gruntowo-cementowego kolumn.

Rozdziat 6. wykorzystano analizy numeryczne w celu okres$lenia zaleznosci obcigzenia -
osiadania dla kolumn iniekcyjnych, ktére podlegaty testom w badaniach terenowych. Analizy
numeryczne wykonano z wykorzystaniem programu Z-Soil.PC, ktéry jest przeznaczony do
nieliniowej analizy oddzialywah pomiedzy konstrukcja a osrodkiem gruntowym. Obliczenia
odniesiono do procedur obcigzen zrealizowanych w terenie.

Pomijajgc same szczegobly procedury obliczeniowej, istotne znaczenie maja merytoryczne
zatozenia i warianty obliczen.

Analizowano wyniki obliczen przyjmujac r6zne parametry obliczeniowe:

- Srednice kolumn: 60, 80 i 100 cm,
- grubosc¢ warstwy kontaktowej: 10 i20 cm,
- parametry warstwy kontaktowej (str. 109):
e wariant |, parametry zredukowane o 13w stosunku do osrodka gruntowego,

. wariant Il parametry stale na calej dlugosci kolumny, o wartosci 13

parametrow tworzywa gruntowo - cementowego kolumn.
- kolumny iniekcyjne o dtugosci 6,0 m.

Przedstawiono modele numeryczne i wyniki obliczen, krzywe osiadania (Q - s), dla

zatozonych zmiennych parametrow.



Krétka dyskusje wynikéw przedstawiono w rozdziale 6.6. W podsumowaniu
stwierdzono, ,ze skonstruowane modele numeryczne przyblizajg warunki rzeczywistej
wspoOtpracy kolumn iniekcyjnych z podtozem gruntowym?.

Stwierdzenia te odnoszg sie pojedynczej kolumny oraz kolumny z grupy kolumn.

Rozdziat 7. zawarto krétkie podsumowanie zakresu badan terenowych i analiz
numerycznych oraz zarysowano dalsze rozszerzenie badan in situ i dalszy zakres obliczen z

zastosowaniem zaawansowanych modeli konstytutywnych gruntu.

4. Ocena pracy i uzyskanych wynikow.
Podstawowa, wiasna, wazna i oryginalna cze$¢ pracy zostata zawarta w rozdziatach

4,51i6.

Giéwne elementy pracy dotyczg oddziatywania kolumn iniekcyjnych na podioze gruntowe.

Za elementy oryginalne, wartosciowe, ktére stanowig o dorobku naukowym i

inzynierskim mgr inz. Anny Juzwy mozna uznac¢ nastepujgce zagadnienia:

- analiza wspo6ipracy kolumn wykonanych w technologii iniekcji strumieniowej z

niespoistym podtozem gruntowym,

przygotowanie poligonu badawczego w terenie z pelnym rozpoznaniem
geologicznym i geotechnicznym z zastosowaniem wiercen i testOw statycznego

sondowania, CPTU,

petne udokumentowanie i nowoczesna interpretacja badan CPTU z mozliwoscig
wykorzystania wynikéw badan w kraju i zagranicg w celu stosowania w przysztosci

metod bezposrednich, zgodnie z filozofig Eurokodéw,

- wykonanie poréwnawczych badan statycznych nosnosci dla kolumny pojedynczej i
grupy trzech kolumn. Badanie wykonano w catym zakresie obcigzen do poziomu
wartosci granicznych a uzyskane krzywe osiadan (Q - s) sa bezposrednio

poréwnywalne gdyz kolumny badawcze umieszczono blisko siebie,

wykonano analizy numeryczne z wykorzystaniem programu Z-Soil.PC i modelu
konstytutywnego sprezysto - idealnie plastycznego o powierzchni granicznej
Coulomba-Mohra dla podtoza gruntowego. To stosunkowo proste podejScie ma
zalety inzynierskie gdyz moze by¢ stosowane w praktycznych zagadnieniach
budownictwa gdy dysponujemy najczesciej podstawowa dokumentacja

geotechniczng i ograniczonym zakresem parametréw geotechnicznych,



- wariantowe obliczenia, ocena i sprawdzenie mozliwosci stosowania w analizach
numerycznych strefy przejsciowej w tego rodzaju konstrukcjach. Zdefiniowanie
parametrow strefy, ktore dajg najlepsze przyblizenie w stosunku do wynikow

badan terenowych,

- wskazanie na rdznice w pracy fundamentéw posadowionych na palach
klasycznych a grupa kolumn wykonanych w technice iniekcji strumieniowej oraz
konieczno$¢ stosowania innych korelacji w obliczeniach typu kolumna pojedyncza

- grupa kolumn (gtéwnie dla stanu granicznego uzytkowalnosci).

5. Uwagi dyskusyjne, merytoryczne i krytyczne.
W stosunku do niektérych czesci pracy formuluje uwagi i pytania wymagajace
ustosunkowania sie Doktorantki:
1. W tytule pracy formutuje sie ocene wspoipracy grupy kolumn iniekcyjnych
z podtozem gruntowym. W rzeczywistosci, zaréwno w badaniach terenowych

i analizach numerycznych Doktorantka zajmuje sie grupa trzy palowa.

2. Prosze przedstawi¢ przykladowe obliczenia dla wiekszej grupy kolumn aby
mozna oceni¢ dziatanie zaproponowanej metody w przypadku realnych

obiektéw inzynierskich.

3. W pracy zastosowano model konstytutywny sprezysto - idealnie plastyczny.
Jak Doktorantka ocenia mozliwos¢ zastosowania modeli bardziej
zaawansowanych i jakie badania nalezy wykonaé¢ aby mozna zrealizowaé

wiarygodne analizy numeryczne dla praktyki inzynierskiej.

4. W pracy przedstawiono szczegdtowe wyniki analiz numerycznych. W moim
odczuciu brak jednak zdecydowanych uogélniei z pokazaniem wyraznych
zalecen i kierunkbw w przypadku realizacji wiekszych projektow.
Z drugiej strony moze nalezato wyraznie zaznaczy¢ co zostato juz wykonane
oraz jakie sg ograniczenia w stosunku do przysziych obliczen i zastosowanych

modeli.

5. Waznym elementem pracy sa rOwniez poroéwnania Kkrzywych osiadania,
Q - s, uzyskane w badaniach terenowych i analizach numerycznych. Prosze

ustosunkowac sie do okreslen typu:

- str. 123, ,uzyskanymi w wyniku obliczen numerycznych, a rzeczywistymi

z prébnych obcigzen, dostrzega sie znaczne podobienstwo"



- str. 130, ,Mozna zauwazy¢ do$¢ dobre dopasowanie w zakresie

podobienistwa pracy dla kolumn o $rednicach 60 i 80 cm

6. W pracy wykorzystuje sie parametry geotechniczne pochodzace z r6znych
zrédet i dokumentacji. Oczekiwatbym wiekszego uporzadkowania oznaczen.

Przykladowo w pracy znalazly sie oznaczenia: cu, Ou, O, c, c(u), <,

$ >C, Sua).

6. Podsumowanie.
Recenzowana praca ma charakter doswiadczalno-analityczny. Przedstawiono szczegdtowe
analizy dotyczgace kolumn iniekcyjnych wykonanych w technologii iniekcji strumieniowej
posadowionych w gruntach niespoistych. Gtéwny nacisk potozono na wspobiprace grupy
kolumn z podtozem gruntowym co jest elementem nowym w tematyce badawczej z tego
zakresu zastosowan.
W pracy zawarto elementy badawcze, naukowe i aplikacyjne dotyczace zastosowah

nowoczesnych technologii w r6znych rodzajach budownictwa.

Po zapoznaniu sie z catosScig recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. Anny Marii

Juzwy, pt. ,Analiza wspotpracy grupy kolumn iniekcyjnych z podtozem gruntowym

stwierdzam, ze:

1. W ujeciu formalnym praca spetnia wszystkie warunki stawiane pracom

doktorskim.

2. Doktorantka zajmuje sie problemem waznym i aktualnym z naukowego i

praktycznego punktu widzenia.

3. Autorka zaplanowata, wykonata i udokumentowata witasne autorskie badania

terenowe i analizy numeryczne na dobrym poziomie naukowym.

4. Badania, analizy numeryczne i oceny przedstawione w pracy sg wiasnymi
oryginalnymi wynikami prac badawczych Doktorantki oraz zawierajg elementy

nowe i poznawcze.

5. Biorac pod uwage catoS¢ pracy stwierdzam, ze Doktorantka wykazata
przygotowanie do prowadzenia samodzielnych prac badawczych i

rozwigzywania problemoéw naukowych oraz aplikacyjnych.



Na podstawie oceny pracy doktorskiej mgr inz. Anny Marii Juzwy, pt. ,Analiza
wspbipracy grupy kolumn iniekcyjnych z podtozem gruntowym” stwierdzam, ze praca spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2013 r.

,0 stopniach naukowych itytule naukowym...” .

Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Anny Marii Juzwy do publicznej obrony.



