Warszawa 2 kwietnia 2017 r.

dr hab. Pawet Dobak, prof.UwW
ul.Kabacki Dukt 6/81
02-797 Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. in z. Barttomieja Olka

Przedstawiona do oceny rozprawa pt: ,ldentyfikacja fazy konsolidacji quasi —
filtracyjnej z zastosowaniem nowych technik interpretaciji badan
konsolidometrycznych” przygotowana zostata pod kierunkiem naukowym prof. AGH
dr hab. inz. Henryka Wozniaka w Katedrze Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej na
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo — Hutniczej
w Krakowie. Tres¢ pracy podzielona jest na 9 rozdzialow charakteryzujgcych
generalnie trzy podstawowe grupy zagadnien:

* przegladowg analize rozwojowg teorii konsolidacji jednoosiowej gruntow,

» prezentacje i rozwiniecie ro6znorodnych sposobow interpretacji badan
konsolidacji zsyntetyzowanych w formie Autorskiego opcjonalnego programu
obliczeniowo — graficznego,

» analize wynikbw wiasnych badan past gruntowych ukierunkowang na
poréwnanie i testowanie miarodajnosci uzyskiwanych parametrow w

nawigzaniu do 9 metod interpretacyjnych.

Ocena przedstawionych analiz i rozwigzan

Wybrany przez Doktoranta przedmiot badan skoncentrowany jest na kluczowym
zagadnieniu opisu konsolidacji obejmujgcym ocene 3 uwarunkowan procesu: quasi
sprezystych, filtracyjnych oraz reologicznych. Rozroznienie tych czynnikéw
podkreslane jest juz w pierwszej czesci rozprawy z powotaniem sie na klasyczne
publikacje m.in. Christie, Duncan’a, Sridharana i Parkasha, Robinsona, jak i
doswiadczenia z laboratoriow polskich, w tym wiasne obserwacje Doktoranta.
Czes¢ prowadzonych na caltym Swiecie studidw ukierunkowana jest nadal na
rozwijanie filtracyjnego modelu Terzaghi'ego z uwagi na fundamentalny walor tego
ujecia, umozliwiajgcego skalowanie czasu procesu na podstawie diugosci drogi
drenazu (0 czym wspomniano w przypisach na stronie 42). Wzbogacany jest

teoretyczny opis o kolejne elementy obejmujgce nieliniowos¢ odksztatcalnosci,
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przepuszczalnosci, pelzanie szkieletu gruntowego oraz zastosowanie réznych
koncepcji uktadow wspotrzednych w zaleznosci od wielkosci wystepujgcych
odksztatcen. Wszystkie wymienione wyzej czynniki rzutujg na obserwowane
rozbieznosci pomiedzy doswiadczalnie rejestrowanym przebiegiem konsolidacji, a
modelowymi rozwigzaniami teoretycznymi, z ktorych wyprowadzany jest sens
fizyczny powszechnie stosowanego wspoétczynnika konsolidacji. Autor rozprawy w
sposob interesujgcy wplata te aspekty w syntetyczny przeglagd rozwoju poglgdéw
przytaczajgc m.in. mato znane, dyskusyjne w stosunku do intuicji Terzaghiego,
whnioski dotyczgce roli lepkosci w ksztattowaniu czasu petzania (Leonards i Girauld)
lub znaczenia zmian wskaznika porowatosci w okreslaniu czasu konsolidacji
(Richart).

Zawarte w rozdziatach 2 i 3 zapisy dotyczgce warunkow przeptywu w
konsolidowanym osrodku dotyczg, jak mozna sie domyslaé, wyabstrahowanego
obszaru o znikomych wymiarach (dx,dy,dz), na granicach ktorego okreslane sg
roznice predkosci przeptywu fazy ciektej w funkcji czasu (rys. 2.1, 3.2) Wskazane
byloby natomiast podkreslenie, ze w rozpatrywanym polu filtracji przeptyw dotyczy
tylko wody pochodzacej z przestrzeni porowej (klasyczna konsolidacja), a nie ze zrodet
zewnetrznych, czego nie rozstrzyga redakcja rysunkow (np. 2.1, 3.1, 3.2).

W przegladzie teorii nieliniowych Autor rozprawy sygnalizuje, rozwigzania
podane m.in. w pracach McNabba, Bardena, Gibsona oraz innych badaczy, a
nastepnie przedstawia zatozenia trzech koncepcji uktadu wspotrzednych liniowych
wprowadzanych w zwigzku z réznicowaniem rozwigzan na przypadki matych oraz
duzych odksztaticen. Omawiajgc rozwigzanie Gibsona i.in. (1967) podano zapis
rownania konsolidacji, w ktérym nie wystepuje rézniczka wzgledem czasu i powotano
sie na analogie do dyfuzyjnosci cieplnej, w ktérej podobnie jak w réwnaniu
konsolidacji czas jest uwzgledniony. W dalszej czesci pracy (str. 25) znajdujemy
informacje o przyjeciu przez Gibsona i in. (1967) liniowej zmiennosci wspétczynnika
konsolidacji. Ten aspekt powinien by¢ rozwiniety jako podstawa do zmodyfikowania
zapisu réwnania rézniczkowego przy wprowadzeniu zmiennych uwzgledniajgcych
wspotczynnik konsolidacji Cr 0 zatozonym prostoliniowym zmniejszaniu sie jego
wartosci powigzanym ze zmianami wskaznika porowatosci. Prostoliniowg
charakterystyka tej zaleznosci o nachyleniu zdefiniowanym przez wspotczynnik a jest
przez Gibsona i in. (1967) dalej wykorzystywana do zmodyfikowanego zdefiniowania

bezwymiarowego czynnika czasu Tg.



Wyijasnienia wymaga konkluzja dotyczgca zakresu stosunkéw Ap/p rzutujgcych na
odstepstwa od teorii Terzaghiego w rozwigzaniu Bardena. W rzeczywisto$ci przy
wartosciach Ap/p > 2 odstepstwa te sg znaczgco mniejsze anizeli w przypadku
matych stopni obcigzenia o stalej wartosci generujgcych warunki do petzania
szkieletu.

Autor rozprawy stusznie podkresla wspoétwystepowanie i zmieniajgcy sie
udziat czynnikéw filtracyjnego i reologicznego w przebiegu catego procesu
konsolidacji. Efekty te w dalszej czesci pracy bedg traktowane jako przyczyna
rozbieznosci  doswiadczalnych charakterystyk w stosunku do rozwigzan
teoretycznych.  Przytoczone liczne proby uszczegdtawiajgcych  rozwigzan
podejmowane byly poczynajgc od lat trzydziestych XX wieku (Grey, Busissman,
Terzaghi, Cassagrande) oraz kontynuowane przez kolejnych badaczy zaréwno w
aspektach obliczeniowo modelowych jak i wyjasniania mozliwych mechanizméw
fizycznych. Doprowadzito to w efekcie do sformutowania idei diagramu izotachowego
oraz dwoch konkurencyjnych hipotez zachowania sie gruntow. Dos¢ szerokie
omowienie tych zagadnien w fenomenologicznym ujeciu rozwoju poszczegoélnych
koncepcji sugeruje blizsze zainteresowania Autora rozprawy tymi zagadnieniami.
Wydzielanie fazy konsolidaciji filtracyjnej zdominowato jednak dalszg czes¢ rozprawy
i wspomniany wyzej watek sygnalizuje jedynie mozliwe ukierunkowanie dalszych
interpretaciji.

Pomimo niektorych dyskusyjnych uje¢ sposéb tematycznego uporzgdkowania
teoretycznych rozwigzan problemu konsolidacji swiadczy o bardzo dobrej orientacji
Doktoranta w kolejnych etapach rozwoju tego dzialu mechaniki gruntow. Na
podkreslenie zastuguje wigczenie najnowszych publikacji, czesto rozsianych w
réznych wydawnictwach na calym $wiecie. Jednoczesnie, cho¢ aplikacja tych
wszystkich rozwigzan nie jest mozliwa to Autor starat sie wples¢ najistotniejsze z
punktu widzenia podjetego tematu aspekty do realizacji wlasnego programu
badawczego.

Przy omawianiu przeglgdu laboratoryjnych metod badania jednoosiowej
konsolidacji (rozdz.. 3.4 oraz 4) zaprezentowano ich rozw0j poczynajgc od
pierwszych konstrukcji edometru, az po systemy obcigzen typu CL (continuous
loading) . Warto zauwazy¢, ze przeprowadzone w pracy badania, z uwagi na
stosowanie skokowego klasycznego ujecia przyrostu obcigzenia nalezg do
zaawansowanych badan typu IL z pomiarem cisnienia porowego. Umozliwiajg one

3



réownoczesny monitoring jednoosiowego odksztalcenia probki oraz rozpraszania
ciSnienia porowego a zatem udokumentowanie czynnika filtracyjnego w przebiegu
procesu konsolidacji. Istotne jest spostrzezenie, ze teoretycznie oczekiwanego
peinego rozproszenia cisnienia porowego praktycznie nie uzyskuje sie. Stad
przyjecie umownego konhca fazy konsolidaciji filtracyjnej ma charakter nieco arbitralny
i musi by¢ okreslone przy pomocy dodatkowych kryteriow, co jest przedmiotem
dalszych analiz. Przyjety w pracy schemat podwajania kolejnych stopni obcigzenia,
umozliwia wyrazistsze generowanie udzialu czynnika filtracyjnego, ktérego
identyfikacja jest wiodgcym motywem rozprawy.

Wybor do badan itu krakowieckiego z Chmielowa podyktowany byt zapewne
znacznym udziatem frakcji ilastej i pylastej. Decyduje to o matej przepuszczalnosci, a
zatem takze o wydluzeniu procesu konsolidacji. W tych warunkach mozliwa jest
staranna rejestracja efektow zwigzanych z filtracjg i petzaniem. W charakteryzowaniu
materialu badawczego (rozdz. 5) wskazane byloby podanie skiadu mineralnego
frakcji ilastej. Wskaznik aktywnosci koloidalnej szacowany na podstawie
zamieszczonych danych pozwala zaliczy¢é analizowany grunt do przecietnie
aktywnych, a wiec takich, w ktorych ekspansywnos¢ nie bedzie znaczgcym
czynnikiem modyfikujgcym odksztatcalnos¢. W programie badan uwzgledniono
ocene wpltywu sztucznie dodanej frakcji piaszczystej na charakterystyki
konsolidacyjne. Ujecie takie, podyktowane motywami poznawczymi, moze byc¢ takze
interesujgce z punktu widzenia praktycznego, czyli okre$lenia wiasciwosci tzw.
mieszanek gruntowych. Dla optymalizacji ich sktadu w przypadku projektowania
sztucznych barier gruntowych niezbedne sg natomiast ich parametry gruntoznawcze
(m.in. granice Atterberga), ktére w odniesieniu do mieszanki itu z piaskiem pominieto
W pracy.

Przechodzgc do analiz miarodajnosci parametréow konsolidacji (rozdz. 6)
Autor pracy sygnalizuje podstawowe cechy, a takze niezgodnosci przebiegu
doswiadczen laboratoryjnych z wyidealizowanym teoretycznie modelem. Zagadnienia
te omawiane sg zarowno w nawigzaniu do wynikow wiasnych doswiadczen, a takze
reprezentatywnego przegladu literatury, obejmujgcego najnowsze publikacje
(Joseph, 2013 i 2014). Wyniki badan witasnych przyktadowo ilustrujg przesuniecie
piku maksymalnej wartosci ciSnienia porowego w poczatkowym etapie odksztatcenia.
Wskazane byloby jednak rozszerzenie tej charakterystyki z wykorzystaniem

bezwymiarowego parametru cisnienia wody w porach i odniesieniem do stanu

4



zaawansowania odksztatcenia. Osobnym problemem jest kluczowe dla tematu pracy
kryterium przyjmowania umownego poczgtku oraz zakonczenia konsolidacji
filtracyjnej. Przeprowadzone badania sg podstawg do rozwiniecia opcjonalnych
analiz opartych zaréwno o wlasne doswiadczenie Doktoranta jak i w nawigzaniu do
cytowanych w pracy propozycji Tewatia i in. 2007a. Przedstawiony na rysunku 6.3
przyktad z tej publikacji ma charakter ideowy i nie wyjasnia, jakie kryteria byty
podstawg do wskazania granic wyrdznionych przez tego badacza faz. Generalnie
rozdziat 6 ma charakter metodyczny i zamieszczone przyktady ukierunkowane sg na
ilustrowanie omawianych zagadnieh bez wskazywania ktore z nich pochodzg z
whasnych badan Autora i jakich probek one dotycza.

Kluczowymi pod wzgledem metodycznym sg rozdzialy 7 i 8 stanowigce
praktyczne podsumowanie bogatych studiéw Doktoranta poswieconych aplikowaniu
réznych metod interpretowania badan konsolidacyjnych. Zaproponowany pakiet
obliczeniowo — analityczny pozwala na wielokryterialng analize procesu osiadania
proébek poprzez obliczenia nawigzujgce do wybranych punktéw lub odcinkéw na
krzywej konsolidacji lub tez poprzez porownywanie przebiegu doswiadczalnego
(odksztatcenia lub rozpraszania cisnienia porowego) z najlepiej dopasowanym
rozwigzaniem teoretycznym. To ostatnie podejscie Autor stusznie potraktowat jako
referencyjne, co ilustruje zaréwno schemat postepowania przedstawiony na rys. 7.26
jak i wyniki porownan zestawione na rys 7.23. Interesujgca, chociaz nieco arbitralna
jest propozycja przyjecia poziomu ufnosci a= 0,05 jako kryterium oceny
wiarygodnosci wynikbw w oparciu o0 zbiér testowanych metod wyznaczania
wspotczynnika konsolidacji. Rzeczywisty problem wydaje sie jednak leze¢ znacznie
gtebiej. Chodzi tu bowiem o ocene kryterium stabilizacji ¢, na tle stopnia konsolidacji.
Srednia geometryczna z wartosci ¢, wyznaczana dla danych z pelnego zakresu
stopnia konsolidacji zostata porownana (rys. 8.20) z zaleznoscig log ¢y — Uskorygowane:
gdzie jako poczatek i koniec procesu przyjety zostat zakres fazy filtracyjne;.
Uzyskane rezultaty Autor okresla roboczo jako ,efekt sptaszczenia”. W
rzeczywistosci w podanych przykladach réznice dochodzg do dwéch rzedow
wielkosci c¢,. Powstaje pytanie czy mozliwe jest utrzymanie quasi-stabilizacji wartosci
log ¢, odnoszonych do skorygowanego stopnia konsolidacji ?

Zr6znicowanie rezultatow analiz przebiegu badan wynika takze z opcjonalnego
wyboru zaleznosci miedzy bezwymiarowym czynnikiem czasu T a stopniem

konsolidacji U. W prezentowanym zatozeniach jako ,stuszna” podawana jest
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aproksymacja réwnaniem (7.4) wg. Parkina i Luna, 1984. Rozwigzanie to wykazuje
jednak duzg zgodnos¢ z najpowszechniej przyjmowang klasyczng charakterystykag
tylko w przedziale U od 0,2 do 0,6. Pdzniej wartosci T zaczynajg by¢ wyraznie
niedoszacowane zarowno w porownaniu z charakterystykg T-U dla prostokatnego jak
i parabolicznego rozktadu cisnienia porowego w osiowym przekroju warstwy. Z kolei
rys. 7.18 pokazuje, ze do prezentowanych obliczeh przyjmowana byta zaleznos¢
okreslona wielomianem pigtego stopnia, bardzo zblizona do rozwigzania klasycznego
(rozktad prostokagtny, na ktory powotano sie takze we wnioskach). Opcja taka w
pracach o charakterze poréwnawczym jest uzasadniona mozliwoscig konfrontowania
uzyskiwanych rezultatbw z licznymi danymi literaturowymi nawigzujgcymi do
klasycznych metod Taylora i Cassagrande’a i cytowanymi w wielu pracach
przeglgdowych (np. przez Duncana). Jednoczesnie preferowanie tej zaleznosci nie
wynika z przekonania o je] najtrafniejszych podstawach fizycznych. Wrecz
przeciwnie, rzadko stosowane analizy oparte o paraboliczny rozkiad nadwyzki
cisnienia porowego sg zdecydowanie bardziej zblizone do rzeczywistych warunkéw
rozpraszania cisnienia porowego w jednorodnym osrodku (na co Autor zwraca
uwage we wnioskach).

Uzyskane z badan Doktoranta charakterystyki przebiegu konsolidacji pokazywane
sg w pracy przede wszystkim w ukladzie wspélrzednych: U — logio(H%/t)
zaproponowanym przez Sridharana i in. (1995). Podejscie takie jest uzasadnione
nawigzaniem do istniejgcych standardéw i ufatwia czytelny odbior wynikdéw tych
analiz przy publikowaniu na forum miedzynarodowym.

Niemniej zaznaczone na prezentowanych wykresach poczatki i konce fazy
filtracyjnej nie pokazujg uzasadnienia przyjetych kryteriow. Rozwijanie sie
rozbieznosci danych doswiadczalnych z krzywg teoretyczng bywa w skali rysunku
stabo zaznaczone. Stosowane kryteria powinny by¢ zdefiniowane a nastepnie
zilustrowane przyktadowym powiekszeniem fragmentu rysunku. Z kolei przy
prezentowaniu rodziny krzywych teoretycznych (rys. 7.19, 7.20) nalezy je
przyporzgdkowa¢ wybranym wartosciom wspoétczynnika konsolidacji, dla ktérych
zostaly wygenerowane. Podobne uwagi dotyczg teoretycznej krzywej U-dU/dT
(fig.7.11) gdzie zabrakio na rysunku objasnienia ciggtej i przerywanej linii.
Umozliwitoby to zapewne lepsze zrozumienie nachylen niezbednych do wyznaczania

wspotczynnika konsolidacji metodami opartymi o analizy predkosci odksztatcenia.



Program badan past gruntowych podjety w ramach przygotowania pracy
doktorskiej umozliwiat ocene wplywu programu obcigzenia oraz skiadu
granulometrycznego materialu gruntowego na udziat czynnika filtracyjnego w
przebiegu odksztatcenia gruntu. Aspekt ten jest Scisle zwigzany z tematem pracy i
podstawowe obserwowane w tym zakresie zaleznos$ci przedstawiono i
skomentowano w rozdz. 7 i 8. Rozwiniecia wymagataby ocena relacji pomiedzy
parametrami szacowanymi na podstawie przebiegu odksztaicenia oraz dystrybuciji
ciSnienia porowego. Pokazane wartosci wskaznikow sg bardzo zmienne i
niejednoznaczne. Temat ten wymaga korekty i pogtebienia miedzy innymi na drodze
planowanego przez Autora przyjmowania zindywidualizowanych zaleznosci T-U,
dostosowanych do odrebnych warunkédw pomiaréw odksztalcenia oraz cisnienia
porowego. W zakonczeniu pracy korelacje miedzy wynikami poszczegolnych metod
zostaly czytelnie pokazane w formie odchylen od przerywanej linii przekatnej

obrazujgcej hipotetyczng réwnos¢ wartosci uzyskiwanych réznymi metodami.

Podsumowanie

Prezentowana praca doktorska ma charakter studialno-metodyczny . Stad
efekty przeprowadzonych badan zaprezentowane zostaly jako ilustracja tez
metodycznych, nie zas w formie usystematyzowanego raportu z realizacji programu
badan laboratoryjnych. Potwierdzeniem studialnego charakteru pracy jest szeroko
potraktowany przeglad literatury przedmiotu. Dokumentuje on  wnikliwosé i
starannos¢ Doktoranta w poszukiwaniu najistotniejszych zrédet metodycznych.
Zaowocowato to odniesieniem prowadzonych analiz zarbwno do ugruntowanych
klasycznych jak i najnowszych standardéw. Pomimo tak szerokiego tla literatury
przedmiotu zrealizowany program analiz ma wyraznie zaznaczony Autorski i
nowatorski charakter . Umozliwia on nie tylko porbwnanie i waloryzacje istniejgcych
metod, lecz takze prowadzi do zaproponowania oryginalnych procedur
analitycznych odnoszacych sie do petnego zapisu procesu konsolidacji, a nie tylko
do wybranych, uznawanych za reprezentatywne punktow lub odcinkéw na krzywej
konsolidacji

Narzedziem stuzgcym do realizacji tych celow sg powigzane, wielomodutowe
arkusze obliczeniowe zaprojektowane przez Doktoranta W oparciu o
zaawansowane funkcje i mozliwosci edycyjne programu Excell. Przy ich stosowaniu

nalezy zalecaé biezgce porownywanie uzyskiwanych wynikdw obliczen z
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rozbudowanym w arkuszach systemem wykresow, tak by nie dopuszcza¢ do
akceptowania wartosci liczbowych nie zweryfikowanych analizg fizycznego sensu.
Rozwinieciem proponowanych procedur jest mozliwos¢ ich reambulacji przy
zmienionych warunkach poczagtkowych, jak to przedstawiono w przypadku obliczen
log ¢y dla Uskorygowanego-

Przy tak szerokim zakresie prezentowanego materiatu nieuniknione sg
sformutowania i ujecia dyskusyjne, usterki redakcyjne, a takze niekiedy uproszczenia
lub nieprecyzyjne oznaczenia symboli. Najistotniejsze merytorycznie i problemowo
uwagi krytyczne zasygnalizowano wyzej przy omawianiu tresci pracy, a liste
pozostatych zauwazonych usterek, wymagajgcych ewentualnej korekty redakcyjnej w
przygotowywaniu publikacji, przekaze Autorowi.

Wielowagtkowos¢é podjetej problematyki sugeruje rézne kierunki kontynuacji
podjetych analiz, co niekiedy zaznaczano w niniejszej ocenie. Mozliwos¢ Ich
realizacji wykraczata jednak poza przyjete czasowe ramy przeznaczone na
przygotowanie dysertacji doktorskiej. Jednoczesnie rysujgce sie mozliwosci
rozwijania wielu $ciezek analitycznych wskazujg na podjecie i nakre slenie
perspektywicznej przyszio $ciowo tematyki badawczej

Przedstawiona dysertacja  doktorska Swiadczy o bardzo dobrym
przygotowaniu. Autora do stawiania istotnych proble méw badawczych,
projektowania programoOw oraz kreatywnego prowadzeni a analiz i
poszukiwania rozwi gzan. Zgodnie z wymaganiami zawartymi w ,Ustawie z dn. 14.
[ll. 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”
(Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6ézn. zm.) stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa
dokumentuje umiejetnos$é prowadzenia bada n naukowych oraz pogt ebion a,
szerok g wiedz e teoretyczn g kandydata w zakresie mechaniki gruntow i geologii
inzynierskiej . Tezy pracy sg dobrze powigzane z aktualnych trendami badan
realizowanych na Swiecie, a proponowane ujecie metodyczne ma innowacyjny
naukowo oraz aplikacyjnie charakter . Wnioskuje o dopuszczenie pana mgr inz.
Barttomieja Olka do dalszych etapdw przewodu doktorskiego oraz publicznej obrony

prezentowanych tez.



