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1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejsza recenzja rozprawy doktorska Macieja Ochmarnskiego pt. ,,Numerical analyses of the
effects of tunnels construction" zostata opracowana na prosbe Dziekana Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slaskiej, Pana Profesora Jana Slusarka, wyrazong w pismie zgodnie z stosowna
uchwata Rady Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej z dnia 16 marca 2016 roku.

2. 0Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy opracowania procedur numerycznych majgcych na
celu przeprowadzenie symulacji procesu drgzenia tuneli metodg konwencjonalng i metoda
wykorzystujgca zmechanizowang tarcze drgzaca.

Rosngce zapotrzebowanie na transport publiczny, ustugi oraz sieci uzbrojenia terenu
wymagajg budowy coraz wiekszej liczby tuneli na terenach silnie zurbanizowanych.
Przemieszczenia podioza gruntowego wywotane tunelowaniem, przekazywane na fundamenty
istniejacych obiektow moga przejawiac sie jako ich osiadania, obroty oraz odksztatcenia. Moze to
z kolei prowadzi¢ do uszkodzen tych obiektéw majac wplyw na ich wyglad zewnetrzny oraz
estetyke, uzyteczno$¢ oraz funkcjonalno$é, oraz w najgorszym przypadku, statecznos¢
konstrukcji. Poruszany temat przywidywania efektéw tunelowania jest niezaprzeczalnie waznym
zagadnieniem, nie tylko z akademickiego punktu widzenia, ale takze ze wzgledu na jego
wykorzystanie w praktyce inzynierskiej. Instytucje kredytowe, zaklady ubezpieczeniowe,
wykonawcy oraz wiele stowarzyszen zwigzanych z tunelowaniem majg wspdlny cel, jakim jest
obnizenie kosztow oraz ryzyka zwiazanego z tg dziatalnoscia inzynierska.

2.1. Aktualny stan wiedzy z zakresu poruszanego w rozprawie

Zasadnicze znaczenie dla wykonalnosci tunelowania na obszarach miejskich w stabym
podtozu gruntowym ma mozIliwos¢ kontroli przemieszczeh wywotanych zmiang stanu naprezen
catkowitych oraz ci$nienia wody w porach gruntu, zarbwno podczas procesu drgzenia, jak i
diugoterminowo. W ciggu ostatnich dziesiecioleciach zostat osiggniety znaczacy postep w
projektowaniu, wykonawstwie i analizie metod drazenia tuneli, zarbwno w odniesieniu do



aspektoéw teoretycznych jak i technologicznych. Przeprowadzajgc analize numeryczng, mozliwe
jest zasadniczo, uwzglednienie znacznej roznorodnosci oddziatywujgcych czynnikéw, takich jak
trojwymiarowa geometria, sekwencja faz budowy oraz sposéb drazenia, nieliniowos¢ osrodka
gruntowego, zmienno$¢ ciSnienia wody w porach gruntu, wspotpraca pomiedzy podiozem
gruntowym i konstrukcja czy technologia wzmacniania podtoza gruntowego.

Niemniej jednak, kilka aspektow zwigzanych z obserwowanymi przemieszczeniami nie jest
tatwych do odtworzenia w analizie numerycznej, ktéra z koniecznosci zaktada pewng forme
idealizacji. W zakresie tematyki bedacej przedmiotem recenzowanej dysertacji wiele jeszcze
pozostato do zrobienia, aby wyjasnic¢ role gtbwnych proceséw technologicznych konwencjonalnej
metody tunelowania oraz zjawisk zachodzacych wokét maszyny TBM (w przypadku metody
zmechanizowanej) w celu wiarygodnego przewidywania przemieszczeh podtoza gruntowego w
obszarze przypowierzchniowym lub na niewielkiej gtebokosci oraz jego wptywu na istniejgce
obiekty i instalacje.

W powszechnej praktyce, analizy numeryczne skutkéw tunelowania przy zastosowaniu
zmechanizowanej tarczy drgzacej sg przeprowadzane w do$¢ uproszczony sposob. Zamiast
szczegotowo modelowaé zjawiska zachodzace w obrebie maszyny TBM, na og6t symuluje sie
proces drazenia przez wprowadzenie fikcyjnych warunkéw brzegowych na brzegach tunelu.
Podejscie to moze by¢ jednak zawodne w  wykrywaniu sytuacji zwiazanych
z nadmiernym wybraniem gruntu, ktore, jesli proces drazenia bedzie kontynuowany bez
wprowadzenia zadnych modyfikacji, mogag prowadzi¢ do awarii, takich jak nadmierne osiadania
podtoza gruntowego, a nawet zawatl. W recenzowanej rozprawie doktorskiej, w celu zbadania
przemieszczen podioza gruntowego wywotanych procesem tunelowania, utworzono dwu- i
tréjwymiarowe modele numeryczne. Uwzgledniono realistyczng symulacje faz budowy tunelu
drgzonego metodg konwencjonalng ze sklepieniem wstepnym wykonanym w technologii jet-
grouting a stanowigcym obudowe tymczasowa, jak réwniez podstawowe zjawiska zachodzace
podczas wykonywania tunelu tarcza EPB, takie jak zmienne ciSnienie podparcia przodka,
nadmierne urabianie gruntu w obrebie tarczy tngcej, stozkowato$¢ tarczy, pustke pomiedzy
segmentowg obudowg a otaczajgcym gruntem oraz iniekcje w ogonie tarczy. Przeprowadzono
analizy parametryczne w celu zbadania, czy uproszczone i mniej obliczeniowo czasochtonne
procedury numeryczne moga by¢ uzyte do symulacji rzeczywistych tuneli, w przypadku ktérych
moga sie pojawi¢ inne problemy zwigzane z przebiegiem trasy tunelu, uwarstwieniem podtoza
gruntowego, warunkami wodnymi czy wspOtpracg grunt-konstrukcja. Opracowane modele
numeryczne pozwalajg na eliminacje fikcyjnych warunkédw brzegowych na krawedziach
drgzonego tunelu oraz na zatozenie konkretnych wartosci straty objetosci jako parametru
poczatkowego.

Jedng z najwazniejszych form idealizacji w analizie numerycznej zagadnienia brzegowego jest
wybo6r modelu konstytutywnego wiasciwego dla danego osrodka gruntowego, ktéry w zasadzie
powinien odtworzy¢ gtébwne cechy zachowania tego osrodka, jak np. nieodwracalnosé,
nieliniowo$¢ czy zalezno$¢ od historii naprezenia. W przedstawionej pracy rozwazano kilka
modeli konstytutywnych o rosngcym stopniu ztozonosci, od modelu liniowo-sprezystego
idealnie-plastycznego az do skomplikowanego modelu hypoplastycznego, co niewgtpliwie
wplyneto na jakos$¢ uzyskanych przewidywan.



2.2. Uktad rozprawy doktorskiej
Rozprawa doktorska skfada sie ze:

- wstepu, w ktérym okreslono cele iteze pracy oraz przedstawiono uktad pracy (Rozdziat 1);

- przegladu konwencjonalnych oraz zmechanizowanych metod drazenia tuneli (Rozdziat 2);

- przegladu gtownych dostepnych wynikdw badah doswiadczalnych, zaréwno tych
pochodzacych ze studidw przypadkéw jak i z modeli fizycznych a dotyczacych efektow
wywotanych procesem drgzenia tuneli (Rozdziat 3);

- przegladu istniejgcych metod stuzacych do przywidywania gtownie deformacji osrodka
gruntowego wywotanych procesem drazenia tuneli, ale rowniez w nieznacznym stopniu sit
wewnetrznych w obudowie tunelu (Rozdziat 4);

- szczegbtowego opracowania troj- i dwuwymiarowego modelu numerycznego w celu
przeprowadzenia symulacji procesu drgzenia tunelu metodg konwencjonalng pod ochrong
sklepienia wstepnego wykonanego w technologii jet-grouting; luzno opartego o studium
przypadku tunelu na przedmiesciach Florencji, dla ktérego dostepne byly dane
z monitoringu (Rozdziat 5);

- szczegOtlowego opracowania trojwymiarowego modelu numerycznego w  celu
przeprowadzenia symulacji procesu drgzenia tunelu tarczg wyréwnanych cisnien
gruntowych (ang. ERB), bazujgcego luZzno na studium przypadku tunelu wydrgzonego
tarcza EPB w Bangkoku (Rozdziat 6); w rozdziale tym zawarto réwniez wyniki z analiz
wrazliwosci przeprowadzonych w celu okre$lenie wplywu réznych czynnikéw, takich jak
ciSnienie podparcia przodka oraz parametry geometryczne pustki;

- whnioskow oraz rekomendacji co do dalszych badan (Rozdziat 7);

- dwodch zalgcznikow przedstawiajacych szczegbtowo podstawy matematyczne modeli
konstytutywnych wykorzystanych w symulacjach numerycznych (Zatacznik A) oraz
opracowanego przez kandydata kodu Fortran, zawierajacego réwnania modelu
konstytutywnego iniektu (Zatgcznik B).

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Wyniki przedstawione w rozprawie majg warto$é publikacyjna, o czym Swiadczy chocby fakt,
iz do tej pory na podstawie wynikow przestawionych w rozdziatach 5 i 6, stanowiacych gtéwng
czes¢ niniejszej dysertacji, powstaly dwa artykuty w czasopismach naukowych, jeden referat
konferencyjny oraz kilka krotkich komunikatéw.

Formatowanie pracy oraz zawarte w niej rysunki zostaty wykonane na bardzo wysokim
poziomie; natomiast stownictwo w jezyku angielskim wymaga wprowadzenia w kilku miejscach
niewielkich poprawek.

4. Uwagi szczegotowe i dyskusyjne

Niektore z ogdlnych stwierdzen zawartych w rozdziale 1 prowokujg do przemyslen i mogag
by¢ przedmiotem dyskusji podczas publicznej obrony.

Tre$¢ rozdzialu 2 nie zawsze jest uporzadkowana w przekonujgcy sposéb. Niektore
z poruszanych zagadnien, jak np. odwodnienie, sa przedstawione w postaci tylko kilku zdan
mimo, ze ich nastepstwa sg szczegblnie wazne. Powinny one byé pominiete ze wzgledu na
niewielkie powigzanie z tematyka pracy, bgdZ znaczaco rozwiniete.



W rozdziale 3 przedstawione efekty budowy tuneli odnoszg sie przede wszystkim do stanu
zniszczenia w podiozu piaszczystym. Brakuje niektdrych z ostatnich, jak i starszych wynikow
z badan modeli fizycznych. W przedstawionej dyskusji nie wprowadzono rozrdznienia pomiedzy
badaniami fizycznymi w warunkach przecigzenia Ig i Ng ani nie roli opisano roli, jakg odgrywa
efekt skali. Niektore istotne szczeg6ty zawarte w przedstawionych badaniach eksperymentalnych
nie zostaty ujete, przez co cze$¢ informacji jest niezrozumiata.

W rozdziale 4, czasami nie jest jasne czy przedstawione dane odnoszg sie do modelu czy
obserwacji, a takze czy sg to rzeczywiste dane czy dane otrzymane z centryfugi. Duza liczba
wzorow empirycznych stuzacych do przewidywan przemieszczenn na powierzchni i pod
powierzchnig terenu wywotanych przez proces tunelowania jest przedstawiona przez wielu
Autorow. W niektérych przypadkach przedstawione wzory sg identyczne (patrz np. Peck, 1969
oraz Clough i Schmidt, 1981 - pierwszy wzor jest taki sam jak drugi, tyle ze z parametrem n =0.8).
Uwaga poswiecona narzedziom numerycznym jest chyba nieadekwatna do ich znaczenia w
dalszych opracowaniach. To prawda, ze wiele wynikdw badan zaczerpnietych z literatury jest
przytoczonych tam, gdzie sa one efektywnie wykorzystane (np. badania dotyczace cisnienia
podparcia przodka przeprowadzone przez Meschke'go i wspotpracownikéw), jednak inne
badania, np. modelowanie z zastosowaniem arbitralnej formuty Lagrange'a - Eulera (ALE), nie
zostaly w og6le wspomniane.

Rozdziat 5 zawiera bardzo dokiladng i przekonywujacg analize tunelu wydrgzonego metoda
konwencjonalng z wykorzystaniem sklepienia z kolumn iniekcyjnych, jako obudowy
tymczasowej. Opis studium przypadku niewatpliwie wzbogacitby sie przez natozenie
rzeczywistego profilu podioza gruntowego na przekrdj tunelu. Ponadto, niektore wykresy
znormalizowanej sztywnosci oraz przemieszczen nie sg przekonujgce i wymagajg dyskusji.
Zastosowanie coraz bardziej ztozonych modeli konstytutywnych do opisu osrodka gruntowego
wplywa na przewidywania. Ze wzgledu jednak na odmienng strukture matematyczng uzytych
modeli oraz sens fizyczny istotnych parametrow tych modeli, powstaje problem doboru
odpowiednich parametrow do przeprowadzenia sensownych poréwnan przez wybér
odpowiedniego i reprezentatywnego poziomu odksztatcen dla analizowanego zagadnienia
brzegowego.

Oprdécz sugestii dotyczacych odniesien do pozycji literaturowych, warto by byto, zaréwno w
rozdziale 5, jak i 6, przeprowadzi¢ analizy parametryczne wptywu dyskretyzacji MES (rozmiaru
elementéw oraz ich lokalnego zageszczenia) na otrzymane wyniki. Pozwolitoby to, na
upewnienie sie czy zastosowana siatka MES jest odpowiednia, badZz przeciwnie, zbyt
rzadka/zageszczona. W rozdziale tym, wyniki z analiz numerycznych sg poréwnane jedynie
z predykcjami bazujgcymi na wzorach empirycznych. Czytelnik musi sie zastanawiac, czy niektore
wyniki, jak np. obliczona warto$¢ straty objetosci (VL = 0.8%), cho¢ z pewnoscig realistyczna,
odnosi sie w jakikolwiek sposéb do obserwacji terenowych. Ponadto, duza liczba wynikéw oraz
ich interpretacja wymaga dyskusji podczas publicznej obrony.

Whnioski koncowe przedstawione w Rozdziale 7 mogtyby by¢ bardziej ukierunkowane. Autor
ostrzega, ze: ,czasami istnieje optymalny poziom dokfadnosci (skomplikowania?) modelu
obliczeniowego, po przekroczeniu ktérego dalsze zwiekszanie ztozonosci staje sie zbedne lub
wrecz szkodliwe". Interesujace bedzie przedyskutowanie czy poziom ztozonosci wprowadzony do
analiz jest zbyt niski, adekwatny, czy zbyt wysoki, oraz w jakim zakresie. Ponadto nalezatoby
poruszy¢ problem identyfikacji parametréw w odniesieniu do rzeczywistego rozpoznania podtoza
gruntowego. Innym interesujacym punktem do dyskusji moze by¢ to, na jakim etapie procesu



projektowania wymagana jest analiza, taka jak ta przedstawiona w rozprawie (a moze jej celem
jest tylko "zrozumienie™ zjawisk fizycznych?).

5. Podsumowanie i wnioski

Praca stanowi ciekawe zastosowanie zaawansowanych narzedzi numerycznych do analizy
wiasciwego i ztozonego zagadnienia brzegowego z dziedziny geotechniki. Procedury numeryczne
opracowane w ramach rozprawy sg co najmniej na poziomie aktualnego stanu wiedzy, a w
niektérych przypadkach stanowig jego rozwiniecie. Przekaze autorowi pracy szczeg6towg liste
drobnych zmian, zawierajacych niewielkie korekty pisowni, mate niescistosci oraz niewielkie
ulepszenia od strony jezyka angielskiego. Niemniej, z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze
jakos$é, oryginalnosc¢ i zakres tej pracy spetniaja wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Potwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja Ochmanskiego pt. ,,Numerical
analyses of the effects of tunnels construction” spetnia wymagania zawarte w art.16 Ustawy z 14
marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr
65 z pdiniejszymi zmianami) wymagane do nadania stopnia doktora nauk technicznych w
dyscyplinie budownictwo.

Podsumowujgc, wnosze 0 przyjecie rozprawy oraz dopuszczenie kandydata Pana Macieja
Ochmanskiego do publicznej obrony jego pracy doktorskiej.
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