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1. WSTEP

Recenzja zostala opracowana na zlecenie dr. inz. Piotra Szmytkiewicza — Zastepcy Dyrektora
Instytutu Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii Nauk z siedzibg w Gdansku (pismo
nr KB/273/2018 z dnia 2 maja 2019 r.), realizujacego decyzj¢ Rady Naukowej IBW PAN
z dnia 18 kwietnia 2019 r.

Praca doktorska zostata wykonana w IBW PAN pod kierunkiem dr. hab. inz. Waldemara

Swidzinskiego, zatrudnionego na stanowisku profesora nadzwyczajnego.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY

Problematyka pracy doktorskiej zawiera si¢ w obszarze dyscypliny budownictwo (inzynieria
ladowa i transport) i specjalnosci geotechnika.

W inzynierii geotechnicznej czesto obserwuje si¢ zachowania gruntu niezgodne
z zasadami klasycznej mechaniki gruntow, poniewaz obecnos¢ wigcej niz dwoch faz
powoduje odmienne charakterystyki geomaterialu. Stanowilo to podstawe podjecia przez
Doktoranta badan i rozwazan teoretycznych nad opisem gruntéw nienasyconych. Doktorant
podjal sie tematyki badawczej dotyczacej zachowania si¢ gruntdéw o niepelnym nasyceniu
w badaniu tréjosiowym bez odplywu wody z poréw. Charakterystyka zachowania naturalnych
gruntéw nienasyconych obejmuje pelen zakres stopni nasycenia, od nasycenia w strefie podciggania
kapilarnego do nieciaglej fazy wodnej w strefie gruntéw suchych. Doktorant zawezil stopien
nasycenia interesujagcy Go w ramach pracy doktorskiej jako charakteryzujacy si¢ niezerowymi

warto$ciami parametru Skemptona B, gdy w gruncie wystepuja zamkniete (niedrozne) powietrzne



bable, a ci$nienie ssania jest bliskie zeru. Wedlug Fredlunda i Rahardjo (1993)! zamkniete

powietrze obserwuje si¢ w gruncie o stopniu nasycenia S;>0,9. Taki stan nasycenia jest czesto

nazywany w literaturze quasi-nasyceniem. Gdy grunt jest nawodniony, zawartos¢ nawet 1%

powietrza znaczaco podnosi scisliwosc cieczy. Powietrze rozpuszczone w wodzie znaczaco wpltywa

na Scisliwos¢ mieszaniny powietrzno-wodnej, gdy objetos¢ powietrza ,,wolnego” jest mniejsza niz

20% objetosci pordw.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Smyczynskiego sktada sig
z szesciu rozdzialow, wykazu najwazniejszych oznaczen, spisu literatury oraz streszczen
w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa zajmuje 148 stron formatu A4, zawiera 10 tabel
oraz 96 rysunkéw. W spisie literatury Autor przytacza 72 pozycji literatury (w tym, m. in.
10 podrecznikdéw i monografii oraz 2 prace doktorskie) dotyczacych gtownie zachowania sie
gruntu nie w pelni nasyconego pod obcigzeniem oraz problematyki badan tych gruntow.
Wykorzystane zrodla literaturowe zostaly napisane w zdecydowanej wiekszosci w jezyku
angielskim (ponad 85%). Literatura nie jest zbyt bogata, przytoczono jednak pozycje
niezbedne i wystarczajgce do realizacji pracy. Szkoda jednak, ze Doktorant pominagt prace
profesorow E. E. Alonso, A. Gensa czy D. G. Fredlunda ze wspdtpracownikami. Zatacznik
stanowi wersja elektroniczna pracy zapisana na nosniku DVD.

Rozdzial 1. stanowi wstep do pracy. Autor wyjasnia motywacje podjecia problematyki
badawczej, przyblizajac zagadnienia wplywu nawodnienia na wilasciwosci gruntow wraz
ze zjawiskiem uplynnienia wymuszonym oddziatywaniem monotonicznym lub cyklicznym.
Przedstawione uwagi w krytycznym przegladzie literatury sa uzasadnieniem podjecia tematu
i ustalenia celow poznawczych. W dalszej kolejnosci Doktorant podaje cel pracy, a takze jej
teze, ktora brzmi: ,nie w pelni nasycone grunty niespoiste moga podlega¢ zjawisku
uplynnienia, a stopien ich nasycenia determinuje intensywno$¢ generacji cisnienia porowego
przy $cinaniu w warunkach bez odptywu”. Sformutowano tez tezy czastkowe:

— efektywny stan naprezenia ma istotny wplyw na wartos¢ parametru Skemptona B;

— do okreslenia podatnosci na uplynnienie gruntdw niespoistych w strefie nienasyconej
w warunkach in situ mozna wykorzysta¢ korelacj¢ stopnia nasycenia gruntu oraz predkosci
przejscia fali podtuzne;j.

Podstawowym celem pracy jest ,zbadanie reakcji i opisanie procesow zachodzacych

w nawodnionych gruntach niespoistych o niepetnym nasyceniu, poddanych réznym rodzajom

! Fredlund D.G., Rahardjo H. (1993). Soil Mechanics for Unsaturated Soils. John Wiley & Sons, Inc., New York-
Chichester-Brisbane-Toronto-Singapore.



obcigzenia zewnetrznego w warunkach bez odptywu wody z poréw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem rozpoznania procesu generacji cisnienia porowego”.

Okreslony cel pracy ma niezaprzeczalne walory poznawcze. W rozwazaniach
uwzgledniono: przeprowadzanie serii eksperymentdw w aparacie trdjosiowego $ciskania
na prébkach nawodnionego gruntu niespoistego o réznym stopniu wypetnienia porow woda,
obcigzonych monotonicznie i cyklicznie w warunkach bez odptywu wody z poréw; okreslenie
zaleznosci predkosci rozchodzenia si¢ w gruncie fali podluznej od stopnia nasycenia;
identyfikacje podstawowych czynnikow majacych wplyw na reakcje gruntéw nie w petni
nasyconych; adaptacj¢ modelu teoretycznego opisujacego proces generacji cisnien porowych
w nie w pelni nasyconych gruntach niespoistych w warunkach bez odptywu w zaleznosci od
stopnia wypelnienia poréw wodg, a takze kalibracj¢ modelu poprzez wyznaczenie
podstawowych parametréw oraz funkcji modelowych oraz jego weryfikacje dla gruntéw
niespoistych o innym uziarnieniu. Pracg konczy weryfikacja modelu teoretycznego w oparciu
o wyniki badan przeprowadzonych na prébkach NNS nie w pelni nasyconego gruntu,
pobranych z rzeczywistej konstrukeji sktadowiska odpadow poflotacyjnych Zelazny Most.

W rozdziale 2. Autor opisuje parametry charakteryzujace osrodek nienasycony: cisnienie
ssania, stopien nasycenia, $cisliwos¢ szkieletu, powietrza i wody w porach gruntu, parametr
Skemptona B i jego zmiennos¢ w badaniach trojosiowych oraz predkosci rozchodzenia sie fali
podtuznej. Wiele probleméw potraktowano tu skrotowo, bez poglebienia wiedzy
na podstawie literatury. Przyktadowo, Doktorant stwierdza, ze parametr x wystepujacy
w rownaniu Bishopa jest funkcjg nasycenia gruntu i przyjmuje wartosci od 0 do 1. Wedtug
Fredlunda (2006, 2018)* * badania laboratoryjne pokazaly, ze parametr x moze przyjmowac
wartosci spoza podanego zakresu oraz rézni si¢ w réznych stanach naprezenia. Zaleznos¢
x(S;) jest nieoczywista w przypadku zaggszczanych gruntow spoistych. Wskazany przez
Doktoranta wzoér (2.25) na obliczenie parametru Skemptona B nie wynika bezposrednio
zpracy Skemptona (1954)*, ale po przyjeciu okreslonych zalozen mozna réwnanie
Skemptona doprowadzi¢ go do postaci (2.25), co nie zostalo opisane w pracy. W punkcie
zatytulowanym ,,Parametr Skemptona B nalezaloby siegng¢ do podstaw. W czgsci rozdziatu

dotyczacej Scisliwosci brak jest odniesien literaturowych.

% Fredlund D.G. (2006). Unsaturated soil mechanics in engineering practice. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering 132(3): 286-321.

3 Fredlund D.G. (2018). Role of the soil-water characteristic curve in unsaturated soil mechanics. W: Proceedings
of the 7" International Conference on Unsaturated Soils, Hong Kong, 1-24.

: Skempton A.W. (1954). The pore pressure coefficients A and B. Géotechnique 4(4): 143—-147.



Rozdzial 3. poswigcono opisowi wykonanych badan laboratoryjnych, w tym
wykorzystanej aparatury badawczej 1 badanych gruntéw. Szczegélowo opisano
przygotowanie probek do badan trojosiowych i metodyke przeprowadzenia badan. Nalezy tu
stwierdzi¢, ze badania wykonano niezwykle starannie, a proces formowania probek i ich
nasycania woda byl niezwykle precyzyjny, co umozliwilo wyciggniecie wnioskow
przedstawionych w pracy i pozniejsze modelowanie teoretyczne. Badania przeprowadzono
nadwoch gruntach — piasku modelowym Skarpa, wykorzystywanym w badaniach
laboratoryjnych prowadzonych w IBW PAN, oraz osadach poflotacyjnych z OUOW Zelazny
Most. Grunty r6znig si¢ nie tylko pochodzeniem, ale takze uziarnieniem (w tym zawartoscig
frakcji drobnej < 0,075 mm) i parametrami ksztaltu ziaren. Podano charakterystyki
scisliwosci  osadéw poflotacyjnych w stanie kontraktywnym i dylatywnym réznie
obcigzanych probek, podczas gdy charakterystyki $cisliwosci piasku modelowego
zaczerpnieto z literatury. Przedstawiono wyniki badan $cinania nienasyconego gruntu podczas
trojosiowego Sciskania bez odplywu wody z probki w zaleznosci od zageszczenia probek
gruntu oraz wspolczynnika Skemptona B, mierzonego przy $rednim napre¢zeniu efektywnym
rownym 20 kPa i po zakonczeniu procesu konsolidacji. Piasek w stanie luZznym, nasycony od
B=0,34-0,93, charakteryzuje si¢ zmniejszeniem wytrzymatosci na $cinanie wraz
ze zwiekszeniem nasycenia probek. Sciezki naprezenia zakrzywiaja sie charakterystycznie do
powierzchni granicznej Coulomba-Mohra przy zmniejszajacym si¢ $rednim naprezeniu
efektywnym. Podobne zjawisko zaobserwowano w przypadku odpaddéw poflotacyjnych. Dla
probek o najwyzszej wartosci B=0,93, zaobserwowano zjawisko uptynnienia. Podobne
badania przeprowadzono w przypadku probek osadow w stanie bardzo zageszczonym
0 B=0,40-0,56. Podczas $cinania zaobserwowano wygenerowanie si¢ ujemnego ci$nienia
porowego. Stwierdzono réwniez wplyw nasycenia na reakcje gruntu podczas Scinania,
chociaz zakres B nie byl szeroki. Nastepnie wykonano badania tréjosiowe przy cyklicznym
scinaniu gruntow. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem nasycenia probek liczba cykli
koniecznych do uptynnienia gruntu rosnie. W przyjetych warunkach badania piasek Skarpa
nie podlegal uptynnieniu przy B <0,85. W dalszej kolejnosci przedstawiono, w oparciu
o wyniki badan wlasnych, funkcje $cisliwosci aksjatorowej i dewiatorowej szkieletu
gruntowego osadow przy roznym zageszczeniu probek. Dalej Doktorant wykazal, ze
w trakcie izotropowe] konsolidacji nastgpuje spadek parametru Skemptona B wraz
ze wzrostem Sredniego naprezenia efektywnego. Zaobserwowano, ze gdy B>0.25
pomierzone wartosci stopnia nasycenia odpowiadaja wartosciom obliczonym na podstawie

parametru Skemptona B, co bedzie wykorzystane podczas modelowania. W badaniach



trojosiowych pomierzono takze predkosci przejscia przez probke fali podtuznej, uzalezniajgc
ja od nasycenia probki. Doktorant do badan zaprezentowanych w tym rozdziale wykorzystat
rowniez probki pobrane jako NNS ze skladowiska odpadow poflotacyjnych, o uziarnieniu
drobniejszym niz wezesniej badane osady. Stwierdzono dylatywny charakter zaleznosci g(p’).
Rozdziat 3. nalezy oceni¢ bardzo wysoko.

W rozdziale 4. przedstawiono model teoretyczny, jego podstawy matematyczne oraz
wplyw poszezegdlnych czynnikow na uzyskane zaleznosci predykcyjne. Do analizy
zachowana si¢ gruntow nie w pelni nasyconych wykorzystano zmodyfikowany
polempiryczny model przyrostowy, zaproponowany wczesniej przez Promotora pracy. Biorac
pod uwage uzyskang wczesniej zgodnos$¢ wartosci stopnia nasycenia obliczanej i pomierzonej
na podstawie wartosci wspolczynnika Skemptona B, w modelu przyjeto, ze $cisliwos¢ wody
w porach gruntu zostanie powigzana ze stopniem nasycenia S.. Wykorzystano takze
zaobserwowang zaleznos$¢ parametru B od poczatkowego sredniego naprezenia efektywnego.
Stwierdzono, ze model dobrze odzwierciedla zachowanie si¢ gruntow nienasyconych,
a w szczegblnosci wplyw nasycenia na zmian¢ charakteru charakterystyk gruntu i wzrost
podatnosci na uptynnienie.

W rozdziale 5. zamieszczono poréwnanie wartosci wyznaczonych na podstawie
modelowania z wynikami badan laboratoryjnych zaréwno na probkach przygotowywanych
w laboratorium, jak i pobranych ze sktadowiska jako NNS. Poréwnania dokonano réwniez
w oparciu o0 wyniki badan zaczerpnigte z literatury.

Prace konczy rozdzial 6. Podsumowanie i wnioski. Stwierdzenia przedstawione w tym
rozdziale mozna nazwac¢ jedynie podsumowaniem. W pracy brak jest wnioskow, ktore
utozsamiane sg z uogolnieniem osiagni¢¢ rozprawy i wskazaniem jej aspektow utylitarnych.
Nie odniesiono si¢ do tez pracy ani nie wskazano kierunku dalszych badan. Z pewnosciag
mozna jednak stwierdzi¢, ze teza zostala udowodnia a cel spelniony, jak réwniez cele

szczegOtowe.

3. OCENA PRACY

Praca doktorska mgr. inz. Marcina Smyczynskiego ma charakter do§wiadczalno-teoretyczny.
Autor wykazal si¢ umiejetnoscig sprecyzowania tematu i postugiwania si¢ metodg naukowa
przy jego realizacji. Tematyka rozprawy jest oryginalna, a teza i cele pracy jasno okreslone.
Doktorant wykazal si¢ dobra znajomoscig literatury przedmiotu. Badania laboratoryjne
podjete przez Autora wymagaly duzej bieglosci w ich przeprowadzeniu, a model numeryczny

— zaawansowanego aparatu matematycznego.



Wedlug recenzenta do gtownych osiggniec pracy nalezy zaliczy¢:

L

Ustalenie reakcji nie w pelni nasyconych gruntéw — naturalnego piasku $redniego
iosadu poflotacyjnego o uziarnieniu piasku drobnego o réznym zageszczeniu
na obcigzenie monotoniczne w badaniu tréjosiowym bez odplywu wody z porow.
Zbadanie zachowania si¢ nie w pelni nasyconego naturalnego piasku sredniego
0 réznym zageszczeniu na obcigzenie cykliczne w badaniu trojosiowym bez odplywu
wody z porow.

Okreslenie wplywu stanu naprezenia na warto$¢ parametru Skemptona B. W trakcie
izotropowej konsolidacji nastgpuje spadek parametru Skemptona B wraz ze wzrostem
sredniego naprezenia efektywnego.

Ustalenie podatnosci gruntu na uplynnienie w zaleznosci od nasycenia gruntu pod
obcigzeniem monotonicznym i cyklicznym, co moze by¢ wykorzystane do okreslenia
podatnosci na uptynnienie gruntéw niespoistych w strefie nienasycone;j.

Ustalenie zaleznosci predkosci fali podtuznej w osrodku gruntowym w zaleznosci od
stopnia nasycenia osrodka.

Okreslenie funkcji $cisliwosci szkieletu gruntowego osadu poflotacyjnego przy
réznym zageszcezeniu probek., wykorzystane jako parametry modelu teoretycznego.
Zaproponowanie modelu teoretycznego bedacego modyfikacjg pdtempirycznego
modelu przyrostowego Swidzinskiego, umozliwiajacego predykcje zachowania sie
gruntu nienasyconego, w tym podatnosci na uplynnienie.

Weryfikacja zaproponowanego modelu przy uzyciu probek NNS pobranych
ze skladowiska odpadow poflotacyjnych, jak tez probek preparowanych

w laboratorium 1 wynikéw badan innych badaczy.

4. UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJNE

Nie wnosz¢ uwag krytycznych do przeprowadzonych badan laboratoryjnych i ich analizy, jak

rowniez do skonstruowanego modelu numerycznego 1 jego weryfikacji. Uwagi dotyczace

przegladu literatury i wnioskow wniostam w opisie przyporzadkowanych im rozdziatow —

rozdziatu 2.1 6.

Uwagi krytyczne natury formalnej:

Praca zostala starannie zredagowana, pozycje literaturowe poprawnie cytowano w pracy.

W tresci pracy przywotano rysunki i tabele zamieszczone w rozprawie. Nasuwa sie jednak

kilka uwag natury edycyjne;j:



W pracy doktorskiej napisanej w jezyku polskim niepoprawnie uzyto znakdéw
typograficznych. W jezyku polskim czgs¢ dziesigtng oddziela sie przecinkiem,
a kropka moze shuzy¢ co najwyzej jako separator grup trzycyfrowych (tysiecy,
milionow, itd.), co rowniez jest nie jest uznawane za stuszne.

Zauwazono drobne btedy merytoryczne. Na stronie 26 grunt charakteryzujacy sie
stopniem zageszczenia Ip < 0,7 zakwalifikowano jako bardzo zageszczony, a nie
zgodnie z normg ISO jako zaggszczony. Na stronie 22 opisano parametr ksztattu
ziaren jako ,forma krawedzi (krawedzista, obtoczona, gladka lub chropowata)”.
Ksztalt ziaren jest podstawa jednej z klasyfikacji gruntu wedtug Eurokodu 7, zatem
wykorzystane nazewnictwo powinno by¢ normowe. Wedtug normy ISO i literatury
ostros¢ krawedzi (stopien obtoczenia) oraz charakter powierzchni (szorstka czy
gladka) sa dwoma réznymi parametrami okreslajacymi ksztalt czastek. Trzecim
parametrem jest forma i dotyczy ona kulistosci (wydtuzenia) ziaren.

Stwierdzono nieprawidlowosci w doborze stownictwa technicznego wykorzystanego
w pracy, wynikajace w wigkszosci z dostownego tlumaczenia z jezyka angielskiego.
Przyktadowo, Doktorant uzywa okreslen: woda porowa zamiast woda w porach
gruntu, relacja zamiast zalezno$¢ czy wzor, wspolezynnik spoczynkowego parcia
bocznego zamiast wspolczynnik parcia spoczynkowego, elementowy zamiast
elementarny, czy tez doswiadczenie trojosiowe zamiast badania trojosiowego.

Rysunki cytowane za pozycjami obcojezycznymi powinny mie¢ przetlumaczone
tytuly osi 1 napisy, co nie zawsze wykonano w recenzowanej pracy.

W spisie Bibliografia zamieszczono 1 pozycje, ktorej nie zacytowano w pracy
(Sawicki, 2014). Inne dwie pozycje: (Wang i in., 2016) oraz (Yasuda iin., 1999)
niepoprawnie opisano w spisie — sformulowania i inni (w skrocie i in.) uzywa sie
przytaczajac pozycje literaturowe w tekscie, natomiast w spisie literatury nalezy
wyliczy¢ wszystkich autoréw pracy.

Wedtug Stownika skrétow i skrotowcow Jerzego Podrackiego (PWN, Warszawa 1999)

kropki po pkt nie stawia si¢ nawet w przypadkach zaleznych.

Uwagi dyskusyjne to:

1.

W rozdziale 1. w pkt 1.3 zdefiniowano poj¢cie niepelnego nasycenia (strony 18 i 28),
przyjmujac za Kamatg i in. (2009), Zze niepelne nasycenie utozsamiane jest z brakiem
cigglej fazy gazowej w porach gruntu, gdzie wystepujg jedynie pecherzyki powietrza

otoczone wodg, a ci$nienie ssania jest bliskie zeru. Takie ograniczenie zakresu tezy



badawczej jest jak najbardziej wskazane, ale nie moze ono zastgpowaé definicji
gruntu nienasyconego, ktora jest bardzo szeroka i obejmuje caly zakres od gruntu

suchego do nawodnionego, poza suchym i w pelni nawodnionym.

2. Autor w pkt 3.3.2 zamiescil dwa zdjecia z mikroskopu optycznego (rys. 3.5)
i scharakteryzowal piasek Skarpa jako nieobtoczony piasek $redni. Na zdjeciu po
lewej stronie ziarna s3 wyraznie obtoczone i charakteryzuja sie¢ matowa powierzchnia
jak w przypadku piaskéw eolicznych (wydmowych). Prosze o wyjasnienie czy oba

zdjecia wykonano dla tego samego gruntu.

5. WNIOSEK

Rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego zarébwno w zakresie
problematyki, jak i metod badawczych. Mgr inz. Marcin Smyczynski udowodnit, ze potrafi
samodzielnie prowadzi¢ pracg badawczg i posiada 0ogélng wiedze teoretyczna w dyscyplinie
naukowej budownictwo/inzynieria ladowa i transport. Zalozone cele zostaly osiagnicte, a teza
udowodniona.

Praca doktorska mgr. inz. Macieja Smyczynskiego pt. ,,Reakcja nawodnionych gruntow
niespoistych o niepelnym nasyceniu w warunkach bez odptywu wody z porow” spetnia
wymagania okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65 poz. 595 z pbézn.
zm.).

Wnoszg zatem o dopuszczenie mgr. inz. Marcina Smyczynskiego do publicznej obrony.
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