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1. Tematyka rozprawy

Polska energetyka bazuje gldwnie na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego, zatem
zmuszona jest do poszukiwania bezpiecznych dla $rodowiska technologii spalania,
oczyszczania spalin oraz zagospodarowania odpaddéw paleniskowych. Popioty lotne
pochodzace ze spalania wegla brunatnego charakteryzujg si¢ specyficznymi wiasciwosciami
fizycznymi, mechanicznymi i chemicznymi. Wzrost ilo$ci popioléw lotnych wymusza
podejmowanie badan pod katem oceny mozliwosci ich wykorzystania.

Rozprawa doktorska mgra Marcina Witowskiego rozszerza obszar badah nad
wykorzystaniem popiotu lotnego jako materiatu konstrukcyjnego w budownictwie, co ma
duze znaczenie poznawcze i praktyczne. Doktorant podjat trudng tematyke oceny sztywnosci
zawiesiny popiotu lotnego pochodzacego ze spalania wegla brunatnego. Jako cel rozprawy
przyjat ocene mozliwosci zastosowania magnetycznych przetwornikOw potozenia liniowego
(enkoderow) do pomiaru przemieszczen pionowych i promieniowych w aparacie trgjosiowym
oraz okreslenie zmienno$ci sztywnosci zawiesiny popiotu lotnego w zakresie bardzo matych
imatych odksztalcen w poréwnaniu z wybranymi gruntami naturalnymi. W wiodacych
osrodkach naukowych prowadzone sa intensywne prace nad doskonaleniem pomiarow
przemieszczen wykonywanych bezposrednio na probce oraz poszukiwania nowych rozwigzan
rozszerzajacych dotychczasowe mozliwosci pomiarowe. Opracowany i1 wdrozony przez
Doktoranta oryginalny czujnik do pomiarow przemieszczen w badaniach tréjosiowych

wychodzi naprzeciw tym oczekiwaniom.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgra Marcina Witowskiego sklada si¢
z o$miu rozdziatdéw, wykazu wazniejszych oznaczen, zestawienia 177 pozycji literatury,
w tym 146 obcojezycznych, 1 aktu prawnego i 5 norm oraz streszczenia w jezyku polskim
1 angielskim. Catkowita objeto$¢ pracy wynosi 232 strony, w tym bez zalgcznika 185 stron.
Rozprawa, poza tekstem drukowanym, zawiera 7 tabel 1 130 rysunkéw. Rozprawa
charakteryzuje si¢ przejrzystym i dobrze skonstruowanym uktadem rozdziatow. Tematyka
podrozdziatow nie jest zbyt szczegdtowa i odpowiada strukturze i potrzebom pracy. Uwagi



dotyczace wykorzystanych terminéw geotechnicznych 1 poprawno$ci jezykowej
zamieszczono w tabeli zalaczonej do recenz;i.

Rozdzial 1. stanowi wstep, ktory zawiera kluczowe stwierdzenie o potrzebie lepszego
poznania nieliniowej zaleznosci sztywnos$ci od odksztatcenia osrodka gruntowego w zakresie
bardzo matych i matych odksztalcen. Doktorant zwrécit uwage na role gtdéwnych czynnikéw
warunkujacych odksztatlceniowe zachowanie si¢ gruntow pod obcigzeniem, dotychczasowe
badania w tym zakresie przeprowadzone dla gruntdw spoistych oraz modelowanie
z wykorzystaniem zaawansowanych modeli konstytutywnych. Doktorant przedstawit
koncepcje zaproponowang przez prof. R. Jardine’a z Imperial College, wykorzystywang
w rozprawie, dotyczaca wydzielenia stref sztywnosci poprzez wyznaczenie trzech
powierzchni granicznych. Jednakze stwierdzenie, Ze ,,drugg stref¢ charakteryzuje nieliniowa,
ale odwracalna charakterystyka napre¢zenie-odksztatcenie, ktorej granica jest powierzchnia
Y>” w poréwnaniu z rzeczywistym zachowaniem si¢ gruntu wymaga komentarza. Zdaniem
Doktoranta z dotychczasowych badan publikowanych przez autorow krajowych
1 zagranicznych wynika, ze rozpoznanie charakterystyki naprezenie-odksztatcenie popiotow
lotnych, szczego6lnie sktadowanych w postaci wodnej zawiesiny w nadpoziomowych
sktadowiskach, jest niedostateczne.

W rozdziale 2. Doktorant bardzo jasno przedstawit tez¢ badawcza, cel 1 zakres pracy oraz
kierunki podjetych badan. Przyjat teze, Zze zastosowanie czujnikow wlasnej konstrukcji
(enkoderow liniowych) do pomiaréw przemieszczen w badaniu tréjosiowym ma istotne zalety
W ocenie sztywnos$ci gruntdw w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi rozwigzaniami.
Zdaniem Doktoranta gtdwna zaleta nowego czujnika wtasnej konstrukcji polega na szerszym
zakresie jego stosowania. Celem przeprowadzonych badan byta ocena mozliwosci
zastosowania magnetycznych przetwornikow potozenia liniowego (enkoderéw) do pomiaru
przemieszczen w aparacie trjosiowym oraz okreslenie zmiennosci sztywnosci zawiesiny
popiotow lotnych w zakresie bardzo malych 1 matych odksztalcen, w poréwnaniu
z wybranymi gruntami naturalnymi.

W przegladzie literatury (rozdziat 3.) Doktorant przedstawil dotychczasowy stan wiedzy
na temat pomiaru sztywnos$ci gruntu. Podano w nim definicje uzywanych parametrow
opisujacych odksztalcalno$¢ gruntu jednakze, zamieszczone rownania (1), (3) 1 (5) wymagaja
dodatkowego wyjasnienia. Przedstawiono przeglad metod pomiarowych wyznaczania
parametréw charakteryzujgcych sztywno$¢ gruntu. Zakres stosowania metod pomiarowych
pokazano na wykresie zalezno$ci modutu sztywnos$ci gruntu od odksztalcenia. W ramach
badan polowych krétko scharakteryzowano badania in situ obejmujace sejsmiczne
sondowania statyczne SCPT i sejsmiczne sondowania dylatometryczne SDMT, badania typu
down-hole i cross-hole oraz badania SASW i CSWS. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
sejsmicznego sondowania statycznego SCPT juz od ponad dwudziestu lat stosowne jest
rowniez w Polsce wyposazenie wykorzystujace dwa geofony wbudowane w zerdz
w odleglosci 1 m.

W ramach badan laboratoryjnych krotko scharakteryzowano badania trojosiowe, badania

w cylindrycznym aparacie skretnym, badania w kolumnie rezonansowej oraz laboratoryjne
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techniki wykorzystujace pomiar fal akustycznych. Przeanalizowano modyfikacje komory
aparatu trojosiowego do badan w zakresie matych odksztalcen zwracajac wigkszg uwage na
dotychczas stosowane naprobkowe czujniki przemieszczen. Szczegdtowo przedstawiono
zalety 1 wady najczesciej stosowanych w geotechnicznej praktyce laboratoryjnej lokalnych
czujnikow przemieszczenia typu LVDT oraz czujnikow wykorzystujacych efekt Halla.
W podsumowaniu rozdzialu stwierdzono, ze udoskonalenie metody badan zawiesiny popiotu
lothego mozna uzyska¢ poprzez =zastosowanie nowego przetwornika przemieszczen
wykorzystujagcego enkoder liniowy, ktory bedzie -charakteryzowatl si¢ zadawalajaca
rozdzielczoscig, duza dokladnoscig, duzym zasiggiem pomiaru, matg masg, stabilnoscig
w szerokim przedziale temperatur 1 ci$nien oraz tatwoscig implementacji w komorze aparatu
trojosiowego.

Rozdzial 4. zawiera ogdlng charakterystyke badanego popiotu lotnego pochodzacego ze
spalania wegla brunatnego wydobywanego w kopalni odkrywkowej Befchatow. Odpady
spalania, ktorych glownym skladnikiem sg popioty lotne transportowane s3 metoda
hydrauliczng do mokrego sktadowiska Bagno-Lubien. Wewnetrzna struktura popiotu lotnego
przedstawiona za pomocg zdje¢ w mikroskopie elektronowym wskazuje, ze wigksze ziarna
wystepujace w popiele sa mocno porowate, o budowie pumeksowej. Charakterystyka
wlasciwosci chemicznych popiotu lotnego obejmuje jego sktad chemiczny z réznych okresow
uzyskania w porownaniu do danych z literatury. Dokonana ocena popiotu lotnego pod
wzgledem dopuszczalnych zawartosci pierwiastkow sladowych wskazuje, ze mieszczg si¢ one
w zakresie wartosci dopuszczalnych dla gruntow grupy II, z wyjatkiem zawartos$ci kadmu.

W ramach charakterystyki wiasciwosci fizycznych popiotdéw lotnych przedstawiono ich
uziarnienie, gesto$¢ wilasciwa, wskaznik rdéznoziarnisto$ci, maksymalny i minimalny
wskaznik porowatos$ci. Jednakze, wykres uziarnienia badanego popiotu lotnego
przedstawiony na rysunku 17 wymaga dodatkowego komentarza oraz uzupehienia
umozliwiajacego okreslenie zawartosci poszczegdlnych frakcji, rowniez Srednic zastepczych
dio, d3o 1 dso do obliczenia wskaznika krzywizny. Warto§¢ gestosci wiasciwej szkieletu
gruntowego wynoszaca 2,65 Mg/m® podana w tabeli 3 wymaga dodatkowego komentarza
bioragc pod uwage wczesniej zamieszczong informacj¢, ze wigksze ziarna wystepujace
w popiele sa mocno porowate, o budowie pumeksowej. Wykres uziarnienia badanego piasku
przedstawiony na rysunku 19 wymaga uzupehienia podziatu na poszczegélne frakcje (w celu
ujednolicenia rysunkoOw z wykresami uziarnienia) oraz okreslenia $rednic zastepczych dio, d3o
1 deo do obliczenia wskaznika krzywizny. Wykres wuziarnienia badanego kaolinu
przedstawiony na rysunku 21 wymaga uzupelnienia umozliwiajacego okreslenie zawartosci
poszczegolnych frakcji. Ponadto, wymaga wyjasnienia powigzanie pomi¢dzy obwiedniami
zniszczenia przedstawionymi w uktadzie g—p' na rysunku 22, a warto$ciami parametrow
wytrzymato$ciowych ¢'1 ¢’ zestawionymi w tabeli 6.

W ramach badan wilasnych sztywno$ci gruntdow w aparacie trojosiowym przedstawiono
wymagania i1 szczegotowy opis stanowiska badawczego. Przy czym stwierdzenie, ze aparat
trojosiowy musi umozliwi¢ badania dowolnej $ciezki w przestrzeni ¢-p’ wymaga
dodatkowego wyjasnienia. Szczegdlng uwage poswigcono charakterystyce nowego czujnika
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przemieszczen pod katem spetnienia wezes$niej wspomnianych wymagan, ktory porownano
z dotychczasowymi czujnikami w tabeli 7. Implementacja enkoderéow w badaniach
trojosiowych wymagata od Doktoranta pokonania wielu problemow zwigzanych
z polaczeniem uktadu scalonego z komputerem, opracowania systemu mocowania czujnikow
na probce oraz opracowania oprogramowania umozliwiajagcego potaczenie elementow
w sprawnie dziatajace oprzyrzadowanie laboratoryjne. Zastosowany interfejs umozliwia
réwniez odczyt temperatury uktadu, co pozwala na kompensacj¢ fluktuacji temperatury.
Wyniki sprawdzenia doktadnos$ci pomiaru przemieszczenia nowym czujnikiem wskazuja, ze
przy zasiggu przemieszczen do 3 mm maksymalna warto$¢ btedu wynosi do 0,005 mm,
natomiast przy zasiegu przemieszczen do 5 mm wynosi do 0,007 mm. Uzyskane przez
Doktoranta do$wiadczenie pozwolilo na wprowadzenie udoskonalonej wersji mocowania
enkoderéw na probce. Przeprowadzone testy wskazuja, ze system kompensacji temperatury
dobrze sprawdza si¢ w warunkach podwyzszonej oraz obnizonej temperatury. Stwierdzono
rowniez duzg stabilno$¢ pomiaru przemieszczen przy réoznych warto$ciach cisnienia wody
w komorze. Walidacja nowego czujnika przeprowadzona na podstawie poréwnania
z pomiarami przeprowadzonymi naprobkowymi czujnikami LVDT na probkach piasku
wskazuje dobra zgodno$¢ w pelnym zakresie odksztatcen. Sprawdzenie skuteczno$ci
dziatania systemu przeprowadzono rowniez na probkach poliuretanu 1 nylonu
charakteryzujacych si¢ stala wartoscia modutu odksztalcenia w szerokim zakresie
odksztatcenia. Badania przeprowadzone na probkach kaolinu potwierdzity duze mozliwosci
nowych czujnikow w przypadku pomiaru przemieszczen promieniowych.

Badania poroéwnawcze popiolu lotnego 1 piasku przeprowadzono na prébkach
formowanych na sucho. Jednakze dane dotyczace uzyskanych wskaznikéw porowatosci e
istopnia zageszczenia [p zamieszczone w rozprawie wymagaja komentarza. Badania
porownawcze popiotu lotnego 1 kaolinu przeprowadzono na probkach formowanych
w komorze konsolidacyjnej z zawiesiny. Probki popiotu lotnego poddano konsolidacji
izotropowej 1 anizotropowej, piasku konsolidacji anizotropowej, natomiast kaolinu
konsolidacji izotropowej. Badania sztywnos$ci gruntu w przestrzeni g—p' w plaszczyznie
o2 = 0" dla probek konsolidowanych anizotropowo przeprowadzono wzdtuz wybranych 10
sciezek naprezenia, natomiast dla probek konsolidowanych izotropowo przeprowadzono
wzdluz wybranych 8 $ciezek naprezenia. Sciezki naprezenia obejmowaly obciazenie przy
danym stosunku ¢ do p’ przy $ciskaniu oraz przy wydtuzaniu.

W rozdziale 5. przedstawiono analize wynikéw badan witasnych popiotu lotnego
w porownaniu do gruntdw naturalnych przeprowadzong zgodnie z koncepcja zaproponowang
przez prof. R. Jardine’a. Wyniki badan przedstawiono w formie serii wykresow Ag—Ae;s 1 Ag—
Aey w kilku skalach w celu umozliwienia wyznaczenia punktow charakteryzujacych potozenie
granicznych powierzchni uplastycznienia Y1, Y2 1 Y3. Wykorzystujac Sciezki naprezenia
w uktadzie g—p' z naniesionymi charakterystycznymi punktami wyznaczono polozenie
granicznych powierzchni uplastycznienia Y1, Y2 1 Y3 dla popiotu lotnego, piasku i kaolinu.
W przypadku popiotu lotnego konsolidowanego anizotropowo powierzchnie graniczne Y
1Y2> maja ksztalt wrzecionowaty, rozciggniety w strefe Sciskania irozciggania oraz s3
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nachylone zgodnie z linig konsolidacji Ko. Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze gdy
naprezenie osiggnie punkt znajdujacy si¢ na granicy stref Yi 1 Y2 wystepuja zachowania
przejsciowe miedzy sprezystoscig a plastycznoscia co wymaga wyjasnienia. Ponadto,
wskazane jest przedstawienie na rysunku poréwnania powierzchni granicznych Y3
uzyskanych dla badanych gruntéw, ktore zostalo opisane w tekscie.

Przebieg charakterystyk napre¢zenie-odksztatcenie przy zbadanych $ciezkach naprezenia
przedstawiono w serii wykresow Ag—e;s 1 Gsec—es Oraz przy braku zmiany dewiatora napre¢zenia
w postaci Ap—e, 1 Ksee—ey. Zalezno$¢ pomiedzy siecznym modutem odksztalcenia
postaciowego a odksztalceniem postaciowym wskazuje na wicksze wartosci modulu
uzyskane dla popiotu lotnego niz dla piasku, rowniez w przypadku zawiesiny pobranej ze
sktadowiska. Wartosci modutow sa wigksze dla $ciezek przy g malejacym w poréwnaniu do
warto$ci modutéw przy g rosnacym. W zakresie odksztalcen do 0,1% wartosci siecznych
moduléw odksztatcenia postaciowego zmniejszajg si¢ o jeden a nawet dwa rzgdy wielkosci.
Warto$¢ modulu $cinania zalezy od wartosci kata obrotu $ciezki obcigzenia. Przy czym
przedstawione na rysunku 75 zmniejszenie modulu S$cinania popiotu pobranego ze
sktadowiska w poréwnaniu do rysunku 76 wymaga dodatkowego komentarza. W przypadku
popiotu lotnego zageszczanego na sucho, konsolidowanego anizotropowo, granice Y
rozciagaja si¢ do 0,008% odksztatcenia postaciowego, granice Y2 rozciaggaja si¢ do 0,025%,
natomiast granice Y3 rozciagaja si¢ do 0,06%. W przypadku popiotu lotnego pobranego ze
sktadowiska, granice Y rozciggaja si¢ do 0,007% odksztatcenia postaciowego, granice Y:
rozciggaja si¢ do 0,02%, natomiast granice Y3 rozciggaja si¢ nawet powyzej 0,1%. W
przypadku popiotu lotnego formowanego na mokro, konsolidowanego izotropowo, granice Y
rozciagaja sie¢ do 0,01% odksztatcenia postaciowego, granice Y» rozciagaja si¢ do 0,016%,
natomiast granice Y3 rozciagaja si¢ do 0,02%.

Zalezno$¢ pomiedzy siecznym modulem odksztatcenia objetosciowego a odksztatceniem
objetosciowym wskazuje na wieksze wartosci modutu uzyskane dla popiotu lotnego niz dla
piasku. Wartosci modutow odksztalcenia objetosciowego sa wigksze dla $ciezek przy p’
rosngcym w poréwnaniu do wartosci modutow przy p’ malejacym. Wartos¢ modutu
odksztalcenia objetosciowego zalezy od wartosci kata obrotu S$ciezki obcigzenia.
W przypadku popiolu lotnego zageszczanego na sucho, konsolidowanego anizotropowo,
granice Y rozciagaja si¢ do 0,003% odksztalcenia objgtosciowego, granice Y» rozciagaja si¢
do 0,004%, natomiast granice Y3 rozciagaja si¢ do 0,012%. W przypadku popiotu lotnego
pobranego ze skladowiska, granice Y rozciggaja si¢ do 0,015% odksztatcenia
objetosciowego, granice Y2 rozciagaja si¢ do 0,06%, natomiast granice Y3 rozciagaja si¢
nawet powyzej 0,1%. W przypadku popiotu lotnego formowanego na mokro,
konsolidowanego izotropowo, granice Y rozciggaja si¢ do 0,006% odksztatcenia
objetosciowego, granice Y2 rozciagaja si¢ do 0,01%, natomiast granice Y3 rozciagaja si¢ od
0,015%.

Dodatkowo na powierzchni uplastycznienia Y2 1 Y3 pokazano wektory wskazujace
kierunek rozwoju danej powierzchni na podstawie przyrostu odksztatcen postaciowych Aegs
1 przyrostu odksztatcen objetosciowych Ag,. Przy czym przedstawiona na rysunku 101 analiza
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graficzna przyrostu odksztalcen oraz zamieszczone w tek$cie stwierdzenia wymagaja
dodatkowego komentarza.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan przedstawiono kontury odksztatcen
postaciowych, objetosciowych oraz polaczonych wartosci tych odksztatcen. W przypadku
popiotu lotnego zageszczanego na sucho oraz pobranego ze skladowiska uzyskano
maksymalne odksztatcenia postaciowe i1 odksztalcenia objgtosciowe na poziomie 0,1%,
natomiast popiotu lotnego formowanego na mokro na poziomie 0,5%. Na podstawie analizy
wykresoOw przedstawiajacych potaczone odksztatcenia postaciowe i1 objetosciowe oceniono
przebieg zmniejszenia sztywnosci badanego gruntu w przestrzeni g—p'.

Na podstawie pomiaru predkosci fal poprzecznych zostaly wyznaczone maksymalne
warto$ci modulu $cinania. Wskazane jest poréwnanie uzyskanych warto$ci poczatkowego
modutu §cinania Go na wykresach przedstawiajacych zmniejszenie modutu $cinania w postaci
zalezno$ci Giec—e5, co pozwala zweryfikowac przebieg zalezno$ci w zakresie bardzo matych
odksztatcen. Na podstawie pomiaru predkosci fal poprzecznych ipodtuznych zostaty
wyznaczone wartosci wspotczynnika Poissona v.

W rozdziale 6. przedstawiono wyniki badan struktury probek popiotu lotnego wskazujace
na istotne réznice w przebiegu procesu hydratacji popiotu lotnego zageszczanego na sucho,
formowanego na mokro oraz pobranego ze sktadowiska. Zmiany zachodzace w strukturze
prébek popiotu lotnego sa gltéwng przyczyna wczesniej wspomnianych roznic wielkosci
1 przebiegu zmiany sztywnos$ci popiotu lotnego.

W rozdziale 7. podano podsumowanie 1 wnioski szczegdtowe, a w rozdziale 8 wnioski

koncowe z uzyskanych przez Doktoranta wynikéw badan i analiz oraz kierunki dalszych
badan.

3. Uwagi ogolne i szczegolowe

Analiza rozprawy doktorskiej nasuneta mi nast¢pujace uwagi krytyczne i dyskusyjne,
ktére powinny by¢ wyjasnione lub skomentowane podczas publicznej obrony pracy:

* w pracy przytoczono wybrane czynniki warunkujace sztywno$¢ gruntu co wymaga
dodatkowego komentarza,

= stwierdzenie, ze ,,drugg stref¢ charakteryzuje nieliniowa, ale odwracalna charakterystyka
naprezenie-odksztalcenie, ktorej granicg jest powierzchnia Y>” w poroOwnaniu
z rzeczywistym zachowaniem si¢ gruntu wymaga komentarza,

»  definicje parametrow opisujacych odksztatcalno$¢ gruntu podane w postaci rownan (1),
(3) 1 (5) wymagaja dodatkowego wyjasnienia,

* wykres uziarnienia badanego popiotu lotnego przedstawiony na rysunku 17 wymaga
dodatkowego komentarza oraz uzupelnienia umozliwiajagcego okreslenie zawartosci
poszczegbdlnych frakcji, rowniez $rednic zastepczych dio, dso 1 deo do obliczenia
wskaznika krzywizny. Wykres uziarnienia badanego piasku przedstawiony na rysunku 19



wymaga uzupetnienia podzialu na poszczegdlne frakcje oraz okreslenia $rednic
zastepczych dio, dzo 1 deo do obliczenia wskaznika krzywizny. Wykres uziarnienia
badanego kaolinu przedstawiony na rysunku 21 wymaga uzupetienia umozliwiajacego
okreslenie zawartosci poszczegolnych frakcji,

warto$¢ gestosci wiasciwej szkieletu gruntowego wynoszaca 2,65 Mg/m® podana
w tabeli 3 wymaga dodatkowego komentarza, biorgc pod uwage wczesniej zamieszczong
informacje, ze wigksze ziarna wystgpujace w popiele s3 mocno porowate, o budowie
pumeksowej,

wymaga wyjasnienia powigzanie pomie¢dzy obwiedniami zniszczenia przedstawionymi
w uktadzie g—p' na rysunku 22, a warto$ciami parametrow wytrzymatosciowych ¢’ 1 ¢’
zestawionych w tabeli 6,

stwierdzenie, ze aparat trojosiowy musi umozliwi¢ badania dowolnej $ciezki
w przestrzeni g—p' wymaga dodatkowego wyjasnienia,

dane dotyczace uzyskanych wskaznikow porowatosci e 1 stopnia zaggszczenia Ip popiotu
lotnego formowanych na sucho 1 piasku zamieszczone w rozprawie wymagaja
komentarza. Co byto podstawg do przyjecia w badaniach tak matej wartosci stopnia
zageszczenia Ip?

dla jakich gruntow jest mozliwy wspotczynnik parcia gruntu w spoczynku Ko = 0,27

stwierdzenie, ze gdy naprezenie osiggnie punkt znajdujacy si¢ na granicy stref Y11 Y2
wystepuja zachowania przejSciowe miedzy sprezystoscig a plastycznoscia wymaga
wyjasnienia,

wskazane jest przedstawienie na rysunku porOwnania powierzchni granicznych Y3
uzyskanych dla badanych gruntéw, ktore zostato opisane w tekscie,

czy podjeto probe wyznaczenia punktéw charakteryzujacych polozenie granicznych
powierzchni uplastycznienia Y1, Y2 1 Y3 nie na podstawie przyrostow ale predkosci?

wyniki badan wskazujg wigksze wartosci modutu odksztatcenia postaciowego i modutu
odksztatcenia objetosciowego dla popiotu lotnego niz dla piasku. Czy podobnej relacji
nalezy spodziewac¢ si¢ w przypadku stanu bardziej zaggszczonego tych gruntow?

przedstawiona na rysunku 101 analiza graficzna przyrostu odksztalcen w postaci
przyrostu odksztatcen postaciowych Aes 1 przyrostu odksztatcen objetos§ciowych Ae, oraz
zamieszczone w tekscie stwierdzenia wymagaja dodatkowego komentarza,

wskazane jest pordwnanie uzyskanych wartosci poczatkowego modutu $cinania Go na
wykresach przedstawiajacych zmniejszenie modutu $cinania w postaci zaleznosci Gyec—és,
co pozwala na weryfikacj¢ przebiegu zalezno$ci w zakresie bardzo matych odksztalcen,

czym nalezy ttumaczy¢, ze graniczna powierzchnia uplastycznienia Y jest wigksza dla
popiotu lotnego niz dla piasku? Czy podobnej tendencji mozna si¢ spodziewaé gdy
grunty beda bardziej zageszczone?



Pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi krytyczne i1 dyskusyjne nie pomniejszajg
przedstawionych w recenzji wlasnych i1 oryginalnych osiggni¢¢ Doktoranta.

Drobne poprawki w tekscie, tabelkach 1 na rysunkach zostaty zaznaczone
w recenzowanym egzemplarzu 1 zestawione w zalgczonej tabeli oraz przekazane
Doktorantowi w celu umozliwienia dokonania niezb¢dnych korekt przed przekazaniem cze¢$ci
pracy do druku.

4. Ocena osiagnie¢ zawartych w rozprawie

Rozprawa ma charakter do$wiadczalno-analityczny. Mgr Marcin Witowski podjal si¢
zbadania i1 oceny mozliwosci zastosowania magnetycznych przetwornikow potozenia
liniowego (enkoderow) do pomiaru przemieszczen w aparacie tréjosiowym oraz okreslenie
zmienno$ci sztywno$ci zawiesiny popiotu lotnego w zakresie bardzo matych i matych
odksztatcen w pordwnaniu z wybranymi gruntami naturalnymi. Dla zrealizowania zatozonego
celu rozprawy Doktorant wykonal obszerne 1 bardzo dobrze udokumentowane nowoczesne
badania laboratoryjne. Bogaty material doswiadczalny umozliwil Doktorantowi wykazanie,
7ze opracowane nowe magnetyczne przetworniki (enkodery) zapewniaja okreslenie

zmiennosci sztywnosci zawiesiny popiotu lotnego w duzym zakresie odksztatcen.

Za najwazniejsze elementy oryginalne, stanowigce witasny dorobek naukowy Doktoranta
nalezy uznac:

= opracowanie i wdrozenie nowych magnetycznych przetwornikow potozenia liniowego
(enkoderow) do naprobkowego pomiaru przemieszczen pionowych i promieniowych
w aparacie trdjosiowym, przy zachowaniu statej wartosci rozdzielczosci i doktadnosci
w calym zakresie pomiarowym,

» analiza mechanizmu uplastycznienia z ktérej wynika, ze popioty lotne poddane
konsolidacji anizotropowej wykazuja graniczne powierzchnie uplastycznienia o ksztatcie
wydtuzonym wzdhuz linii Ko,

* wykazanie, ze ksztalt 1 wielko$¢ granicznej powierzchni uplastycznienia Y badanych

popiotow lotnych jest zdecydowanie wigksza od powierzchni wyznaczonej dla piasku,

= analiza przebiegu odksztatcen postaciowych i objetosciowych z ktdorej wynika, ze popioty
lotne wykazujg ksztatt konturow i odlegtosci pomiedzy nimi odmienny od badanych
gruntow wzorcowych,

= wykazanie, ze charakterystyki sztywnos$ci badanych popiotow lotnych zmieniajg si¢
w zalezno$ci od sposobu formowania probek. Wartosci parametréw opisujacych
sztywno$¢ probek formowanych na sucho sa wigksze niz w przypadku probek
formowanych na mokro,

» wykazanie, ze badane popioly lotne niezaleznie od sposobu formowania przy
analizowanym stopniu zageszczenia wykazuja wigksze wartosci modutu $cinania Giee



imodulu odksztalcenia objetosciowego Kiee W poréwnaniu z badanymi gruntami
WZzorcowymi.

Nalezy podkresli¢, ze zalozony przez Doktoranta naukowy cel rozprawy zostat osiggniety,
a postawiona teza udowodniona. Przedstawione w pracy wnioski koncowe sg w pelni
udokumentowane i1 stanowig witasny i oryginalny wktad Doktoranta w poznanie i oceng
mozliwo$ci zastosowania magnetycznych przetwornikow (enkoderow) do pomiaru
przemieszczen w aparacie trjosiowym oraz okreslenie zmiennosci sztywnosci zawiesiny
popiotu lotnego pod obcigzeniem do projektowania zagospodarowania mokrych sktadowisk
odpaddéw paleniskowych pochodzacych ze spalania wegla brunatnego.

5. Wnhniosek koncowy

Mgr Marcin Witowski przedtozyt do oceny rozprawe doktorska opracowang na podstawie
nowoczesnych, bardzo dobrze zaprogramowanych i obszernych badan laboratoryjnych
stuzacych ocenie mozliwosci zastosowania magnetycznych przetwornikow (enkoderéw) do
pomiaru przemieszczeh w aparacie trojosiowym oraz okreslenie zmienno$ci sztywnosci
zawiesiny popiotu lotnego pod obcigzeniem. Recenzowana praca wniosta oryginalne
elementy poznawcze w dyscyplinie ,,budownictwo” wskazane w recenzji rozprawy. Zawarte
w pracy sformutowania i1rozwigzanie problemu badawczego potwierdzaja, ze Doktorant
sprostat wymaganiom stawianym kandydatom do stopnia naukowego doktora. Wnioskuje
zatem o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra Marcina Witowskiego pt. ,,Ocena
sztywnosci wybranych gruntow w zakresie matych odksztatcen” do publicznej obrony.

Biorac pod uwage opracowanie i wdrozenie nowych magnetycznych przetwornikow
potozenia liniowego (enkoderéw) do naprobkowego pomiaru przemieszczen pionowych
1 promieniowych w aparacie trojosiowym oraz wnikliwg analiz¢ 1 znaczenie naukowe
1 wdrozeniowe uzyskanych wynikéw badan, ktore spotkaty si¢ z duzym uznaniem po
opublikowaniu artykulu w czasopiSmie Geotechnical Testing Journal, sktadam wniosek

W;@fw‘

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Lechowicz

o wyroznienie rozprawy doktorskie;j.



Uwagi redakcyjne

do rozprawy doktorskiej mgra Marcina Witowskiego pt.
., Ocena sztywnosci wybranych gruntow w zakresie matych odksztatcen’

)

Strona

Jest

Powinno by¢

w calej pracy

suspensji popioléw lotnych

zawiesiny popiolow lotnych

w calej pracy

suspensji popiolowej

zawiesiny popiotowej

w calej pracy

stwardniatej suspensji popiotowej

stwardniatej zawiesiny popiotowej

w calej pracy

suspens;ji

zawiesiny

w calej pracy

degradacja modutu $cinania

zmniejszenie modulu $cinania

w calej pracy

degradacja modutu odksztalcenia
objeto$ciowego

zmniejszenie modutu odksztatcenia
objeto$ciowego

w calej pracy

degradacja sztywnosci

zmniejszenie sztywnosci

w calej pracy

niska, wysoka, nizsze, wyzsze, najnizsza,
najwyzsza itd.

mata, duza, mniejsze, wigksze,
najmniejsza, najwicksza itd.

w calej pracy

redukcja sztywnosci

zmniejszenie sztywnosci

w calej pracy

spadek warto$ci modutu

zmniejszenie warto§ci modutu

w calej pracy

spadek sztywno$ci

zmniejszenie sztywnosci

str. 7 SMALL STRAINS STIFFNESS ASSESSMENT OF SMALL STRAINS
ASSESSMENT OF SELECTED SOILS STIFFNESS OF SELECTED SOILS
str. 7 triaxial apparatus of compression triaxial apparatus
str. 24 Rys. 4 W podpisie rys. 4 brak jest opisu
oznaczenia Ejqx
str. 26 dowiodt, ze wykazat, ze
str. 31 Rys. 7 — Idea cyklicznego Rys. 7 — Idea cylindrycznego
str. 72 stopien zaggszczenia Ip wyniost 0,85 777
str. 76 o0 co najmniej dziesie¢ rzedow wielkosci 77?
str. 91 wartosci oscyluja w przedziale 0,20- 77?7
str. 94 dyssypacj¢ wody z gruntu odptyw wody z gruntu
str. 95 obserwowano dyssypacj¢ nadmiernego obserwowano rozpraszanie nadwyzki
ci$nienia wody ci$nienia wody w porach
str. 98 predkos¢ fali §cinajacej predkos¢ fali poprzecznej
str. 98 predkos¢ fali cisnieniowej predkos¢ fali podtuznej
str. 100 serii wykresOw Ag-Aes i Ap'-Ae, serii wykresow Ag-Ags 1 Ag-Ae,
w charakterystyce Ag-&s w charakterystyce Ag-Aes
str. 108 Wertykalnie zasieg stref Pionowo zasieg stref
str. 134 spadek wartosci zmniejszenie warto$ci
str. 134 w matym zakresie odksztalcen w zakresie malych odksztatcen
str. 152 fal poprzecznych i podluznych zostaty fal poprzecznych zostaly
str. 152 zbadanych wedlug wzoru 23 obliczony wedtug wzoru 23
str. 153 poddanych odzialywaniu pokrywy poddanych oddziatywaniu pokrywy
lodowcowej lodowcowej
str. 153 wykazuja pewna korelacje wykazuja staba korelacje¢
str. 155 dobrze korelujg si¢ z warto$ciami dobrze koreluja z warto$ciami
str. 156 co stoi w duzym kontrascie do w przeciwienstwie do
str. 157 wykrystalizowat etryngit wykrystalizowal si¢ etryngit
str. 165 gdzie odpowiedZ gruntu gdzie reakcja gruntu
str. 168 wskaznika Poissona wspotczynnika Poissona

10




