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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Lidii Wanik, pt ,,Geometrical and mechanical properties ot jet
grouting columns: experimental investigations and predictiont’, (,,Geometryczne i mechanicz-
ne wiasciwosci kolumn iniekcyjnych: badania doswiadczalne i przewidywanie™).

1. Podstawa opracowania
Recenzje opracowano na podstawie zlecenia Dziekana Wydziatu Budownictwa Poli-

techniki Slaskiej w Gliwicach z dnia 16 grudnia 2016 r. oraz przekazanej pracy doktorskiej.

2. Tematyka pracy

Wykorzystanie technologii iniekcji strumieniowej - jet grouting jest obecnie bardzo sze-
rokie i znalazto zastosowanie w réznych rodzajach budownictwa. Pomimo wielu lat stosowa-
nia tej technologii wykonuje sie badania szczeg6lnie dotyczace wiasciwosci materiatu  po-
wstatego z mieszania iniektu cementowego z gruntem oraz ksztattu i no$nosci tak powsta-
tych elementéw konstrukcyjnych.

W tym zakresie tematyka jest ciggle aktualna z naukowego i praktycznego punktu wi-

dzenia.

3. Charakterystyka pracy

Praca sktada sie z 8 rozdziatow, 3 zatgcznikOw i spisu literatury, w sumie 190 stron,
zostata napisana w jezyku angielskim.
Rozdziat 1, krétko scharakteryzowano przedmiot i zakres pracy oraz jasno sformu-

towano cel pracy.
Rozdziat 2

Omoéwiono w zwartej formie proces iniekcji strumieniowej. Zagadnienie to byto wielo-
krotnie przedstawiane w literaturze. Mozna zauwazyé, ze jasno wymieniono najwazniejsze
czynniki, ktore okreslajg proces iniekcji strumieniowej i beda podlegaty szczegbtowej anali-
zie. Podkreslono réwniez mozliwos$¢ analizy teoretycznej modelowania proceséw iniekcji
strumieniowej.
Rozdziat 3, oméwiono analityczne mozliwosci odwzorowania procesu iniekcji strumieniowe;.



Zastosowano program Fluent z pakietu ANSYS, umozliwiajgcy odwzorowanie prze-
plywu przy zatozeniu zmiennosci réznych parametrow, np. warto$¢ predkosci poczatkowej
iniektu, Srednicy dysz, wptywu dodatkowego medium (powietrza).

Rozdziat 4, oméwiono charakterystyke geometryczng i mechaniczng kolumn wykonanych
w technologii iniekcyjnej. Wykorzystano bogatg literature i wiele propozycji innych autoréw.

Stusznie zauwaza sie wplyw czynnikéw, ktére majg znaczenie decydujace, sg to:
podioze gruntowe, system iniekcji oraz parametry technologiczne iniekcji.

Przedstawiono rozne metody przewidywania $rednicy kolumn. Niezaleznie od para-
metréw, ktore przywotano w pracy nalezy pamieta¢ réwniez o innych warunkach brzego-
wych, np. pochodzenie gruntu (czyli nie tylko rodzaj) czy doswiadczenie wykonawcy (czynnik
ludzki, stan zuzycia sprzetu, wptyw zawartosci roznych czesci organicznych).

W przedstawionych wzorach wystepujg co najmniej dyskusyjne ,parametry bezwy-
miarowe”, np. wzory (4 3, (4.4), str. 53.

Wszelkie zastosowania dotyczace wytrzymatosci i sztywnosci materiatu uzyskanego
w wyniku iniekcji wykazuja bardzo duze rozbieznosci, (np. wspotczynniki zmiennosci dla
wytrzymatosci qu, tablica 4.13, str. 74, dla réznych gruntéw jest od 15% do 75%). Podobnie
dla sztywnosci ES®4wzor 4.21. str. 73, wspotczynnik (Edla tego samego gruntu (rézna krzy-
wa uziarnienia), np. zwir i piasek, (€= 500 - 1200, piasek pylasty pE= 220 - 700.

Wyniki takiej oceny generujg niewatpliwie wiele pytan, rowniez dla Doktorantki.

Rozdziat 5
Wazng cze$¢ pracy stanowig kolumny wykonane w terenie na specjalnym poligonie
badawczym. Badania wykonano w gruncie uwarstwionym, piaski $rednie przewarstwione
gling i namutami, o stopniu plastycznosci IL = 0,38. Do wyjasnienia pozostaje poziom wody
gruntowej. ZWG na rys. 5.5 oznaczono na poziomie 4,50 m do 4,90 ppt, podczas gdy na str.
90 i 91 (zdjecia) poziom wody zaobserwowano 1,7 m ppt
W ramach programu badawczego wykonano:
- 8sztuk kolumn wykonanych systemem pojedynczym (1S  85),
- 8 sztuk kolumn wykonanych systemem podwdjnym (1D  8D),
- dhugos¢ wszystkich kolumn wynosi 4 m, dtugos¢ te nalezy odnie$¢ do przekro-
ju geotechnicznego, rys. 5.5, str. 78,
- rozmieszczenie kolumn, wzajemne odlegtosci i ewentualne oddziatywania
mozna odczytac z rys. 5.6,
- rozpoznanie geotechniczne to dwa otwory wiertnicze, cztery sondowania
CPTU, parametry geotechniczne okreslono na podstawie wynikow CPTU,
- w celu oceny wplywu réznych parametréw zmieniano systemy iniekcji i para-

metry iniekcji strumieniowe;.



Rozdziat 6.

W ramach programu badawczego zaplanowano ocene charakterystyk geometrycz-
nych kolumn iniekcyjnych. Kolumny odstonieto do gtebokosci okoto 1,7 m ppt, ze wzgledu na
rzeczywiscie wystepujacy poziom wody gruntowej Dla odstonietych cze$ci kolumn wykona-
no pomiary ich odwodéw w interwale co 10 cm. Z dokumentacji fotograficznej wynikajg zna-
czace roznice w Srednicach i istotne niejednorodnosci w trzonach kolumn, rys. 6.3 do rys.
6.26. Prosze dokfadniej przedstawic¢ zasady pomiaréw Srednic kolumn.

Obserwowane roznice $rednic kolumn udokumentowano réwniez na rys. 6.27 do rys.
6.30, prosze o komentarz i analize.

W dalszej czesci pracy wykonano poréwnanie wynikow pomiardw z obliczeniami na
podstawie metod analitycznych wedtug Flory, Shena i Ochmanskiego (wykresy na podstawie
analizy z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych).

Poréwnanie jest mozliwe tylko w gérnych strefach, do gtebokosci 1,5 m ppt, patrz rys.
6.39 do rys. 6.46. W tej strefie stwierdzono niedoszacowanie w stosunku do Srednic rzeczy-
wistych.

Zwracam uwage, ze w badaniach podtoza gruntowego wykonano jedynie sondowanie
CPTU. Niezbedne wyniki sondowan SPT (nspt) Sg wartosciami interpretowanymi wg Rober-
tsona.

Poréwnania ponizej gtebokosci 1,5 m ppt. odnoszg sie tylko wzajemnie do tych trzech

wspomnianych metod (Flora, Ochmanski, Shen).

Rozdziat 7, oceniono charakterystyki mechaniczne w odniesieniu do badanych kolumn,
w istniejgcych warunkach geotechnicznych.

Wykonano badania wytrzymatosSciowe probek z kolumn prébnych (wytrzymatosci na
jednoosiowe i tréjosiowe Sciskanie) i urobku (wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie).

Wykazano duzg niejednorodno$¢ materiatu Dla urobku, wspétczynnik zmiennosci
jest rzedu 30%, dla materiatu z kolumn od 30 70%. Wykonano wiele badan, zmieniano
wiele parametrow, patrz zestawienia tabelaryczne w p. 7, gtéwnie dla prébek z matej gtebo-
kosci. Wedlug mojej oceny brak jednak uogélnien dla przysztych projektéw z mozliwoscig
wykorzystania omawianych badan. Wyniki mozna odnie$¢ do warunkéw lokalnych, patrz rys.
5.5, str. 78. Przy znacznych wspoiczynnikach zmiennos$ci dla materiatu kolumn, wartosci
$rednie sg conajmmniej dyskusyjne w praktycznym projektowaniu. Jakie sg propozycje i za-
lecenia Doktorantki w odniesieniu do rzeczywistych projektéw w innych warunkach geotech-
nicznych dla zwykle spotykanych dtugosci kolumn. Wymaga to bardziej szczegdtowego
ustosunkowania sie Doktorantki.
Rozdziat 8, przedstawiono skrétowo charakterystyke wykonanych analiz i badan Zaakcen-
towano gtdwne czynniki decydujgce o ostatecznych parametrach zastosowania technologii
iniekcji strumieniowej - jet grouting.
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4. Ocena pracy

Oryginalne iwifasne elementy pracy zawarto w rozdziatach 5, 6, 7i 8

O wartosci naukowej iinzynierskiej pracy mgr inz Lidii Wanik stanowig nastepujace elemen-

ty:
1)

2)

3)

5)

6)

7)

Wykonano wiasne badania terenowe 16 kolumn iniekcyjnych w gruncie uwarstwio-
nym; wykonanych w systemie pojedynczym i podwdjnym.

Swiadomie dobierano i zmieniono czynniki decydujace w ostatecznych parametrach
technologii iniekcji strumieniowej.

Wykonano pomiary i analizy charakterystyk geometrycznych kolumn iniekcyjnych
w odniesieniu do rodzaju gruntu i gtebokosci.

Potwierdzono istotne niejednorodnosci w materiale kolumn. Dotyczy to zaréwno grun-
téw piaszczystych i organicznych.

Uznaje to jako kolejny impuls do dalszych dociekan w celu poprawy jakosci omawia-
nej technologii.

Badania i oceny Doktorantki pozwolity odnie$¢ sie do metod analitycznych oceny
$rednic kolumn, zaproponowanych przez Flore, Shena i Ochmanskiego.

Wykonano bardzo szerokie badania wytrzymatosci materiatu kolumn dla probek po-
branych z rzeczywistych kolumn wykonanych w warunkach naturalnych podioza
gruntowego.

Przedstawiono wiarygodne wyniki badan wytrzymatosci tworzywa gruntowo - cemen-
towego w zalezno$ci od ilosci zastosowanego cementu dla systemu pojedynczego i
podwojnego

Generalnie w catej pracy nalezy doceni¢ duza dbatos¢ o dociekliwo$é badawczg

i préby naukowego rozwigzania probleméw.

5. Uwagi dyskusyjne i pytania

2.

Do czesci pracy formutuje uwagi i pytania:

Jednym z gtéwnych celéw pracy byto lepsze zrozumienie i ocena geometrycznych
charakterystyk kolumn iniekcyjnych. Analiza zdje¢ z poletka doswiadczalnego, rys.
6.3 do 6.30, wskazuje na znaczgce nierdwnomiernosci i niejednorodnosci odstonie-
tych cze$ci kolumn. Jakie sg przyczyny ijakie wskazania na przysztos¢ dla przemy-
stowej realizacji kolumn w rozpatrywanej technologii.

W przekroju geotechnicznym, rys. 5.5, wystepujg réwniez gliny i namuty {z cze$ciami
organicznymi). Taka zmiana wytrzymatosci w podtozu gruntowym stwarza dodatkowe
trudnosci w wykonawstwie kolumn. Jakie praktyczne spostrzezenia w odniesieniu do
technologii i charakterystyki geometrycznej oraz wytrzymatosci wynikajg z doswiad-
czen Doktorantki, dla tak zmiennych wytrzymatosci w przekroju geotechnicznym.
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3. Na rys. 6,39 do rys. 6.46 naniesiono $rednice kolumn, mierzone i przewidywane we-
dtug metody Flora, Ochmanskiego i Shena. W gbrnych partiach $rednice zmierzone
sg wieksze od przewidywanych. Jakie sg oceny Doktorantki, czy sg to tendencje state
czy odnoszg sie tylko do warunkow lokalnych. Czy nie ma ograniczen w stosunku do
glin i namutow. Jakie sg warunki brzegowe dla stosowania wymienionych metod.

4. Istotne roznice zaobserwowano dla wytrzymatosci na probach pobranych z kolumn.
Jak Doktorantka ocenia mozliwosci prognozowania wytrzymatosci dla praktyki inzy-
nierskiej. Jak wyniki analizy statystycznej moga by¢ uzyteczne w projektowaniu (za-
lecenia dotyczace funkcji gestosci, odchylenia standardowego, wspoétczynnikdéw
zmiennosci, wartosci miarodajne wytrzymatosci).

5. Uwagi formalne, brak spdjnosci w oznaczeniach parametrow geotechnicznych, nie-
ktére przeciwstawne informacje w roznych czesciach pracy, przekaze Doktorantce
bezposrednio.

6. Podsumowanie

Praca ma charakter doSwiadczalno - analityczny. Dotyczy wcigz aktualnego tematu -
technologii iniekcji strumieniowej - jet grouting. Pomimo wieloletniego stosowania tej techno-
logii, charakterystyki geometryczne, wytrzymatosciowe i odksztatceniowe nie zostaty doktad-
nie i jednoznacznie okre$lone w zaleznosci od warunkéw w podtozu gruntowym, stosowa-
nych parametréw iniekcji oraz rodzaju iniekcji.

W ujeciu formalnym praca speinia wszystkie warunki stawiane pracom doktorskim.

Praca zawiera elementy nowe i poznawcze. Przedstawiono wyniki wtasnych badan
doswiadczalnych oraz obliczen ianaliz z mozliwoscig ich wykorzystania w praktyce inzynier-
skiej, projektowej i wykonawstwie.

Doktorantka wykazata przygotowanie do prowadzenia samodzielnych prac badaw-
czych iaplikacyjnych.

Na podstawie oceny calej pracy doktorskiej mgr inz. Lidii Wanik pt. ,,Geometrical and
mechanical proporties of jet grouting columns: experimental investigations and prodiction”,
(Geometryczne i mechaniczne wiasciwosci kolumn iniekcyjnych: badanie i przewidywanie”)
stwierdzam, ze praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg
z dnia 14 marca 2013 r. o stopniach Naukowych i Tytule Naukowym w zakresie Sztuki,
z pOzniejszymi zmianami.

Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Lidie Wanik do publicznej obrony.
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