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1. Uwagi wstepne i charakterystyka pracy

Niniejszg recenzje wykonatem na zlecenie Sekretarza Rady Naukowej Instytutu
Techniki Budowlanej w Warszawie (pismo nr DZ-04647R:170/EB/18 z dnia 9
listopada 2020r.).

Rozprawa doktorska mgr Marcina Witowskiego w ogoélnosci poswiecona jest
wyznaczeniu charakterystyk sztywnos$ci popiotu lotnego, jako reprezentanta gruntu
antropogenicznego i poréwnaniu ich ze sztywnos$ciami innych wybranych gruntéw
naturalnych w oparciu o wyniki badan przeprowadzonych w aparacie tréjosiowego
Sciskania wyposazonym w lokalne czujniki do pomiaru deformacji prébki, ktére
zostaty samodzielnie opracowane przez Autora.

Przedstawiona mi do oceny praca liczy ogétem 232 strony, w ramach ktérych
podstawowa cze$¢ pracy zostata zawarta na 185 stronach, a pozostate zajmuje
zatgcznik ze szczego6towymi wynikami przeprowadzonych badan. W zasadniczej
czesci pracy umieszczono 130 rysunkéw, 7 tabel oraz 177 pozycji literatury
uzupetnionych o 6 norm i aktéw prawnych oraz 2 raporty z badan. Dodatkowo,
szczegbétowe wyniki badan przedstawiono w zatgczniku na 288 rysunkach. Prace
podzielono na 8 rozdziatéw, z ktérych cze$¢ ma kilka podrozdziatéw. Prace uzupetnia
wykaz wazniejszych oznaczen oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim
zamieszczone na jej poczatku.

Pierwsze 3 z 8 rozdziatdw stanowi wprowadzenie do tematu rozprawy i do
zasadniczych wynikow pracy Autora.

W pierwszym rozdziale Autor charakteryzuje podjety przez niego problem
badawczy. Przedstawia geneze pracy podajgc generalne podstawy zagadnienia
zwigzanego z wiarygodng oceng sztywnosci gruntu w szerokim zakresie odksztatcen
ze szczegdlnym uwzglednieniem odksztatcen bardzo matych i matych (ponizej 1%).
Znaczenie tego zakresu analizuje na tle wszechstronnego przeglgdu literatury
tematu. Zwraca przy tym uwage na wazno$¢ tej tematyki, a zarazem ubogos¢
dostepnych materiatbw w przypadku popiotdw lotnych, ktdére stanowig gtéwny
materiat badawczy analizowany w recenzowanej rozprawie doktorskie;.

W rozdziale drugim Autor przedstawia przyjete przez niego cele i zakres pracy i
postawiong teze badawcza.



Z kolei w rozdziale trzecim Autor definiuje podstawowe pojecia zwigzane z
teoretycznym opisem sztywnos$ci gruntu. Kolejno dokonuje szerokiego przegladu
metod pomiarowych, zaréwno laboratoryjnych jak i stosowanych w warunkach in situ,
nakierowanych na wyznaczenie parametréow stuzgcych do opisu zmienno$ci
sztywno$ci materiatu w funkcji odksztatcenia. Zwraca przy tym szczegélng uwage na
pomiar deformacji prébek w badaniach tréjosiowych w kontekscie wiarygodnego ich
wyznaczenia w zakresie bardzo matych i matych odksztatcen.

Zasadniczg czes$¢ pracy stanowig rozdziaty od czwartego do 6smego, w ktorych
Autor przedstawit wyniki przeprowadzonych przez niego badan eksperymentalnych i
sformutowat wnioski koricowe.

W rozdziale czwartym Autor omawia podstawowe cechy badanych gruntow tj.
podstawowego - popiotu lotnego oraz gruntow poréwnawczych - piasku
kwarcowego i kaolinu podajgc ich charakterystyki fizyczne i chemiczne. Opisuje tutaj
rowniez aparature badawczg wykorzystang do badan oraz zastosowane procedury i
sposéb interpretacji otrzymanych wynikéw badan. Szczegbélna uwage poswieca
opisowi zaproponowanego przez niego, nowego czujnika do lokalnego pomiaru
deformacji (enkodera). w tescie trojosiowego $ciskania

Z kolei rozdziat pigty zostat poswiecony szczegétowej analizie otrzymanych
wynikébw badan prowadzonych w aparacie trojosiowego $ciskania dla réznych
Sciezek naprezenia, ktorym poddano badane grunty (konsolidowane izotropowo i
anizotropowo), obejmujacych réwniez obszar tréjosiowego rozciggania. Dokonano
przy tym poréwnania wynikow otrzymanych dla popiotu lotnego i badanych gruntéw
naturalnych.

W nastepnym rozdziale, széstym, dokonano analizy réznic w wyznaczonej
wytrzymatosci popiotu lotnego pobranego ze sktadowiska i formowanego zaréwno na
sucho jak i na mokro w laboratorium, przy pomocy zdje¢ wykonanych mikroskopem
elektronowym.

Ostatnie dwa rozdziaty pracy, tj. rozdziat sibdmy i 6smy zawierajg podsumowanie
oraz wnioski koncowe.

2. Ogodlna ocena pracy
2.1 Ocena aktualnosci tematyki

Analiza pracy rzeczywistej konstrukcji inzynierskiej z punktu widzenia jej wspoétpracy
z podtozem gruntowym, a szczegdlnie teoretyczna predykcja jego zachowania jest
ciggle duzym wyzwaniem zaréwno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia.
W chwili obecnej dysponujemy juz bardzo zaawansowanymi narzedziami w postaci
skomplikowanych modeli pracy materiatu wraz z odpowiednimi kodami
numerycznymi, ktére powinny stanowi¢ dobrg baze umozliwiajacg nam prawidtowe
odtworzenie pracy takich konstrukcji w warunkach in situ, cho¢ czasami nie zawsze
skutecznie. Niemniej jednak z uwagi na specyfike materiatu, jakim jest oSrodek
gruntowy ciggle borykamy sie z problemem wiasciwego doboru parametréw
wiarygodnie opisujacych charakterystyke naprezeniowo-odksztatceniowg. Grunt jako
nietypowy materiat, utozsamiany z ciatem stalym w opisie mechaniki o$rodkéw
ciggtych, wymyka sie standardowemu podejsciu przyjetemu w tym opisie. Jednym z
powodéw jest, charakterystyczna dla takiego materiatu, znaczaca nieliniowosc¢
zaleznosci naprezen od odksztatcen, a ta ma podstawowe znaczenie dla
wiarygodnej oceny podatnosci podtoza gruntowego na pochodzgce od konstrukcji
obcigzenie. To z kolei determinuje mozliwo$¢ wtasciwego oszacowania deformaciji
podtoza.



Sytuacja jeszcze bardziej sie komplikuje, gdy mamy do czynienia z podiozem
zbudowanym 2z materiatu antropogenicznego bedacego wynikiem eksploatacii
kopalin, takiego jak np. odpady poflotacyjne bedgce produktem ubocznym produkcji
miedzi, a szczegolnie popioty lotne pochodzace ze spalania wegla. Z uwagi na swoje
wiasciwosci, materiaty te nie sg zbyt powszechnie wykorzystywane jako materiat
budowlany, pozostaje natomiast istotny problem ich sktadowania, co ma zazwyczaj
miejsce w nadpoziomowych sktadowiska odpadéw. Uwarunkowania srodowiskowe
powoduja, ze sktadowiska takie sg zazwyczaj rozbudowywane metodg do $rodka i ku
gorze, co sprawia, ze mamy do czynienia z obiektami ziemnymi o wysokosci
kilkudziesieciu metréw. Ocena zachowania sie takiego obiektu oraz mozliwos¢ jego
bezpiecznej nadbudowy wymaga doktadnego rozpoznania wiasciwosci fizycznych i
mechanicznych zgromadzonego wewngtrz materiatu odpadowego, w tym jego
charakterystyki sztywnosci. Powyzsze stanowito genezg pracy doktorskiej mgr
Marcina Witowskiego.

Dlatego tez nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze podjeta przez Doktoranta
tematyka pracy jest jak najbardziej aktualna i wazna zarébwno z poznawczego jak i
praktycznego punktu widzenia, w szczegoélnosci w naszym kraju, gdyz badania przez
niego prowadzone dotyczyty popiotu lotnego pochodzgcego ze spalania wegla
brunatnego w najwieksze] na $wiecie elektrowni opalanej weglem brunatnym,
gromadzonego w pobliskim sktadowisku odpaddw o znacznej kubaturze.

2.2 Ocena pracy

Autor w swojej pracy podjat sie zadania doktadnego i wszechstronnego zbadania
charakterystyki sztywnosci nietypowego materiatu gruntowego, jakim jest bez
watpienia popiot lotny oraz skonfrontowania otrzymanych wynikow z analogicznymi
wynikami otrzymanymi dla gruntéw naturalnych. Badania te przeprowadzit w
aparacie trojosiowego $ciskania wyposazonym w elementy piezoelektryczne oraz w
zestaw czujnikéw do lokalnego pomiaru odksztatcen umozliwiajacych wyznaczenie
wielko$ci odksztatcen badanych gruntéw w petnym ich zakresie od bardzo matych do
matych i wiekszych. Zastosowane czujniki do lokalnego pomiaru odksztatcen to
rozwigzanie wtasne Autora pracy. Stanowity one istotny element w wiarygodnym w
okreslaniu charakterystyki naprezenie-odksztatcenie.

Przeprowadzone przez Autora badania realizowane byly dla bardzo szerokiego
zakresu $ciezek naprezenia umozliwiajgc wyznaczenie powierzchni granicznych w
przestrzeni naprezen dla réznych zakreséw pracy materiatu (liniowo sprezystego,
nieliniowo sprezystego oraz wybitnie plastycznego) oraz dla roéznych stanéw
poczatkowych. Na podstawie przyporzadkowania granic tych powierzchni do
wykresow zaleznosci naprezenie-odksztatcenie Autor identyfikowat zakresy zmian
sztywnosci w funkcji odksztatcenia.

Badania te byty gtéwnie prowadzone na prébkach popiotu lotnego pobranych
zarbwno w postaci zeskalonej suspensji bezposrednio ze sktadowiska, jak tez
formowanych na sucho i mokro w warunkach laboratoryjnych, a wyniki poréwnane z
wynikami badan przeprowadzonych dla gruntéw naturalnych w postaci piasku
kwarcowego i kaolinu reprezentujgcych grunty niespoiste i ze spdjnoscia.

Wykonane przez Autora prace badawcze w zakresie mozliwosci zastosowania
magnetycznych przetwornikéw potozenia liniowego (enkoderéw) do pomiaru
przemieszczen w aparacie trojosiowego do oceny sztywnosci wybranych gruntéw
prowadzone byly w ramach 6 celéw szczegdtowych wymienionych przez Autora w
drugim rozdziale pracy:



e implementacji enkodera liniowego jako naprébkowego czujnika
przemieszczenia w aparacie tréjosiowego Sciskania,

e okreSlenia charakterystyki naprezenie — odksztatcenie suspensji popiotow
lotnych w zakresie odksztatcen od 0,001% do 5%,

e poréwnania charakterystyki sztywnos$ci popiotu lotnego do charakterystyk
reprezentatywnego gruntu niespoistego i spoistego,

e okreslenia wptywu formowania probek popiotu lotnego na jego sztywnos¢,

e wyznaczenia zmiennosci charakterystyki naprezenie — odksztatcenie
badanych gruntéw,

e okreSlenia wspotczynnika Poissona suspensji popiotéw lotnych na
podstawie badan Bender Elements (pomiar predkosci fali poprzecznej Vs
oraz podtuznej Vp).

Na tej podstawie starat sie udowodni¢ postawiong we wstepie rozprawy
podstawowg teze pracy moéwigcg o tym, ze zastosowanie czujnikbw wiasnej
konstrukcji (liniowych enkoderow magnetycznych) do pomiaréw przemieszczen w
badaniu tréjosiowego $ciskania ma istotne zalety w ocenie sztywnosci gruntow w
poréwnaniu z dotychczas stosowanymi rozwigzaniami.

Analiza recenzowanej pracy doktorskiej sktania do generalnego wniosku,
ze dla osiggniecia celu pracy oraz udowodnienia jej tezy Autor opracowat
bardzo szczegotowy i wyczerpujacg metodyke badawcza oraz wszechstronng
analize otrzymanych wynikoéw. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze praca ma wybitnie
empiryczny charakter, co niekoniecznie umniejsza jej znaczenie i ocene,
aczkolwiek pozostaje pewien niedosyt zwigzany z mozliwoscig poréwnania
otrzymanych wynikow z predykacjami teoretycznymi.

Przyjeta metodyka badawcza byta poprzedzona szeroka analizg stosowanych
metod pomiarowych do wyznaczania charakterystyk sztywnosciowych gruntéw, ktorg
Autor przedstawit w rozdziale trzecim pracy. Opart sie tutaj na ogélnie znanym
wykresie pogladowym zakresu stosowalno$ci réznej aparatury badawczej i metod
pomiarowych do oceny sztywnosci gruntu w zaleznosci od zakresu odksztatcen, w
jakim ten pomiar jest mozliwy. Kolejne podrozdziaty tego rozdziatu to dobry opis
poszczegdlnych metod pomiarowych oraz wykorzystanej do tego celu aparatury
laboratoryjnej w postaci typowych urzadzen geotechnicznych jak aparat tréjosiowego
$ciskania, kolumna rezonansowa, czy skretny aparat postaciowy. Opis ten zostat
uzupetniony o badania w warunkach in situ oparte gtéwnie o badania penetracyjne
sondami wciskanymi z koncoéwkami sejsmicznymi oraz o sejsmike powierzchniows.
Nalezy uznaé, ze Autor dotozyt staran w szczegétowym opisie poszczegdlnych
aparatéw badawczych, a szczegdlnie oprzyrzadowania do pomiaru odksztatcen w ich
petnym zakresie wystepowania oraz odpowiadajacych jemu metod pomiarowych. Z
racji przyjetego celu pracy, tym ostatnim poswiecona zostata szczego6lna uwaga, w
ramach ktorej Autor bardzo doktadnie omawia zasady dziatania, dostepnych obecnie
na rynku, réznego typu czujnikéw naprébkowych do pomiaréw przemieszczen,
omawiajgc ich wady i zalety w odniesieniu do réznego rodzaju gruntow (spoiste,
niespoiste, stabe, itd.). Stawia przy tym teze, ze omawiane wady tradycyjnie
uzywanych czujnikbw naprébkowych takich, jak czujniki wykorzystujace efekt Halla,
czujniki zblizeniowe, czy czujniki typu LVDT znikajg przy zastosowaniu nowego typu
czujnikbw naprébkowych opartych na enkoderze liniowym bedacych efektem
wtasnych poszukiwan w tej materii. Zgodnie z opinig Autora czujniki te charakteryzuja
sie dobrg rozdzielczoscia, duzg doktadnoscia, duzym zasiegiem pomiaru, matg
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masa, stabilnoscia w szerokim przedziale temperatur i ciSnien oraz tatwoscig
implementacji w standardowej komorze tréjosiowego Sciskania.

Szczegdtowy opis materiatdbw badawczych przyjetych do oceny sztywnosci, a w
szczegoblnosci gtdwnego ,bohatera” — popiotu lotnego zostat zawarty w rozdziale
czwartym pracy. Badany popiot lotny zostat pobrany ze sktadowiska popiotow przy
kopalni odkrywkowej Betchatéw. Z racji swego pochodzenia oraz genezy jest to
materiat bardzo drobny o ztozonym sktadzie chemicznym. Stad analiza jego struktury
zostata poparta szeregiem mikrografii otrzymanych za pomocg mikroskopu
elektronowego, ktére Autor doktadnie omawia. Istotng role w ocenie witasciwosci
fizycznych i mechanicznych badanego popiotu odegrato ich poréwnanie z typowymi
reprezentantami gruntow naturalnych tj. gruntu niespoistego w postaci piasku
kwarcowego oraz spoistego — kaolinu. Z poréwnania tego wynika, iz pomimo ze
popiotowi blizej jest do cech fizycznych, charakterystycznych dla gruntu niespoistego,
to jednak poddany $cinaniu objawia zachowanie odpowiadajgce gruntowi spoistemu.
Stad, m, innymi, przyjeto, ze jest to tzw. grunt przej$ciowy.

Kolejno, w tym samym rozdziale, Autor bardzo szczegétowo omawia metodyke
prowadzenia badan w aparacie tréjosiowego S$ciskania pod kagtem wyznaczania
sztywnosci réznego rodzaju gruntéw w petnym zakresie wystepowania odksztatcen
podajgc przy tym zelazne zasady, jakie muszg by¢ spetnione, aby otrzymany wynik
byt w petni wiarygodny. Problem ten omawia na przyktadzie opisu aparatu
stosowanego przez niego w badaniach, niestety nie podajgc producenta tego
aparatu. Z tego opisu wynika, ze aparat ten ma do$¢ istotng wade, jakg jest
potaczenie ttloka zakonczonego komorg obcigzeniowa z prébka. Z mojego
doswiadczenia wynika, ze moze to mie¢ duze konsekwencje, do czego odniose sie
bardziej szczegotowo w nastepnym paragrafie.

Sporo uwagi poswieca Autor opisowi nowego czujnika do pomiaru
przemieszczen zastosowanego w badaniach. Jest to niewatpliwie wartos¢ dodana
pracy. Jego zasada dziatania jest bardzo zblizona do zasady dziatania czujnikéw
Halla, niemniej jednak z racji znacznie nizszej ceny moze on stanowi¢ istotng
konkurencje dla tych ostatnich. Nalezy tutaj bezwzglednie doceni¢ inwencje
Doktoranta w poszukiwaniu nowych sposobéw prowadzenia bardzo
precyzyjnych pomiaréw nakierowanych na postawiony przez siebie cel tj.
zbadanie sztywnosci popiotéw lotnych.

Jest to tym bardziej istotne, ze tak, jak pisze Autor, ,implementacja enkoderéw w
badaniach tréjosiowych wymagata opracowania wielu kluczowych elementow,
poczgwszy od fizycznego potgczenia uktadu scalonego z komputerem, poprzez
stworzenie odpowiedniego systemu mocowania czujnikéw na prébce, a skonczywszy
na napisaniu nowego oprogramowania umozliwiajgcego potaczenie wszystkich
elementébw w sprawnie dziatajgce oprzyrzadowanie laboratoryjne”. Wszystkie te
elementy zostaty szczeg6towo opisane w pracy, a opisy uzupetnione o badania
stabilno$ci nowego czujnika w warunkach petnego zakresu obcigzen oraz doktadng
jego walidacje poprzez poréwnanie z pracg czujnika LVDT przeprowadzong zaréwno
dla gruntu naturalnego (niespoistego i spoistego), jak i dla materiatobw typowych dla
ciat statych o znanych witasciwosciach odksztatceniowych (nylon, poliuretan).
Rozdziat ten uzupetnia opis przyjetej procedury badawczej, sposobu formowania
prébek oraz opisu fazy nasaczania i konsolidacji, jak tez sposobu obcigzania prébek
badanych materiatow.

Dla przejrzysto$ci osiggniecia zamierzonego celu Autor wydzielit pie¢ serii
badawczych, z czego trzy dotyczyly badan popiotu lotnego (seria T1 — prébki popiotu
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formowane na sucho, konsolidowane anizotropowo; seria T2 — probki piasku
formowane na sucho, konsolidowane anizotropowo; seria T3 - prébki popiotu
pobrane ze sktadowiska (stwardniata suspensja), konsolidowane anizotropowo; seria
T4 — prébki kaolinu formowane w konsolidometrze, konsolidowane izotropowo; seria
T5 - prébki popiotu lotnego (suspensja) formowane na mokro w konsolidometrze i
konsolidowane izotropowo). Rozdziat ten koniczy krotki opis przyjetego sposobu
interpretacji otrzymanych wynikow.

Nalezy uznaé, ze réwniez i w tym rozdziale Autor dotozyt staran, aby bardzo
przejrzyscie i w logicznie pouktadany sposob przedstawié procedure prowadzonych
przez siebie badan, aby osiggnga¢ zamierzony cel. Niewatpliwie mankamentem jest
btad, ktoéry pojawit sie we wzorze nr 20 opisujgcym sposo6b oszacowania zmian
odksztatcen objetosciowych wyznaczonych na podstawie lokalnych pomiaréow
przemieszczen za pomocg czujnikéw naprébkowych. Do tego réwniez odniose sie
bardziej szczegdtowo w kolejnym paragrafie.

Najistotniejszym rozdziatem pracy jest rozdziat piaty, gdzie Autor przedstawia
zinterpretowane wyniki wszystkich, zaplanowanych w programie badan,
eksperymentéw przeprowadzonych w aparacie tréjosiowego $ciskania. Rozdziat ten
jest roéwniez najobszerniejszy. W rozdziale tym Autor przedstawia wyniki
przeprowadzonej przez siebie serii doswiadczen dla trzech rodzajéw gruntow w
postaci charakterystyk naprezeniowo-odksztatceniowych zgodnie z propozycja
Jardine’a tj. dewiator naprezenia-odksztatcenie postaciowe oraz efektywny aksjator
naprezenia- odksztatcenie objetosciowe, jak tez ich kombinacji dla wybranych przez
siebie Sciezek naprezenia (10 dla prébek konsolidowanych anizotropowo i 8 dla
konsolidowanych izotropowo). Sciezki te pokrywaty catg przestrzen naprezen
reprezentujgc rozne postacie obcigzenia i odcigzenia badanej préobki takie jak: czyste
$cinanie w fazie obcigzenia ($ciezka +q), czyste $cinanie w fazie odcigzenia ($ciezka
—q), izotropowe obcigzenie i odcigzenie przy statym dewiatorze (Sciezki +p) oraz
Sciezki posrednie ze zwiekszajagcymi sie réwnoczesnie i odpowiednio
zmniejszajgcymi sie dewiatorem i aksjatorem (Sciezki +j i +v oraz - i —v) jak tez
kombinacje przeciwstawnych kierunkéw dwoéch niezmiennikéw (Aq>0 i Ap’<0 —
$ciezka -h oraz Ag<0 i Ap>0 — $ciezka +h). Przy okazji mam do Doktoranta pytanie,
czy wg niego $ciezki +q, -h i —p powinny by¢ traktowane jako odcigzenie, czy
obcigzenie?

Niezaleznie, dla przypadku konsolidacji izotropowej, ktérej poddawane byty
prébki popiotu lotnego formowane na mokro oraz kaolinu $ciezki, naprezenia
reprezentowaty zaréwno trojosiowe Sciskanie jak i rozcigganie.

Kolejno, na podstawie bardzo doktadnej analizy otrzymanych wynikéw
przedstawianych w réznych skalach: od bardzo matej do duzej oraz przyjetej metody
interpretacji Autor wyznaczyt granice stref: liniowo-sprezystej, nieliniowo-sprezystej i
plastycznej, co kolejno umozliwito mu wyznaczenie odpowiadajgcych im powierzchni
granicznych w przestrzeni naprezen wyrazonej w postaci niezmienniczej. Nastepnie
Autor dokonuje bardzo szczegodtowej analizy powierzchni i ksztattu poszczegdinych
stref konfrontujgc je pomiedzy poszczegdlnymi badanymi gruntami.

Nalezy tutaj doceni¢ i podkresli¢ duza starannos¢ Doktoranta zaréwno w
czasie prowadzenia pomiarow jak tez, a moze szczegodlnie, w opracowaniu i
interpretacji otrzymanych wynikow. Otrzymane w skutek tego powierzchnie
graniczne stanowia bardzo cenny materiat badawczy i nalezy zatowa¢, ze Autor
nie pokusit sie o probe skonfrontowania otrzymanych wynikéw z predykacjami
teoretycznymi z wykorzystaniem popularnych modeli gruntowych.
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Nalezy réowniez zwréci€¢ przy tym uwage, ze przyjety sposéb interpretacyjny
zmierzajgcy do wyznaczania granic tych stref, szczegoélnie strefy drugiej, cze$ciowo
trzeciej, nie jest do korica przekonywujacy.

W kolejnym podrozdziale Autor dokonuje juz wiasciwej interpretacji wynikéw
przeprowadzonych doswiadczen zmierzajacej do celu pracy tj. analizy krzywych
naprezenie-odksztatcenie zmierzajgcej do wyznaczenia sztywnosci badanych
gruntéow w catym jej zakresie. Tutaj rowniez dla lepszego zobrazowania wynikéw, a
przede wszystkim doktadniejszej ich interpretacji, wykorzystywane sg rézne skale
odksztatcen, zmierzajgc do doktadnego wyznaczenia charakterystyk sztywnos$¢ w
bardzo matym ich zakresie. To z kolei byto podstawg do wyznaczenia wartosci
siecznych modutow odksztatcenia, by w rezultacie dojs¢ do typowych krzywych
przedstawiajgcych degradacje usrednionego modutu $cinania w funkcji odksztatcenia
postaciowego. Tu réwniez nalezy pochwali¢ Autora za niezwyklg starannos$¢ w
analizie i opracowaniu wynikéw koncowych oraz ich bardzo szczeg6towg analize.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w przypadku popiotu lotnego, dla najwiekszej skali
odpowiadajgcej bardzo matym odksztatceniom rzedu 10, wykresy naprezenie -
odksztatcenie reprezentowane sg przez dos¢ szerokie pasma, czego nie obserwuje
sie w przypadku piasku, w mniejszym stopniu kaolinu. To z kolei rzutuje na bardzo
duze rozrzuty wyznaczonego na tej podstawie modutu siecznego (Rys. 71, 73, 73
czy 86). Powstaje naturalne pytanie, co jest przyczyna tak duzego rozrzutu.

Stad, do ostatecznego wyznaczenia wartosci modutu siecznego w zakresie
matych odksztatcenn Autor wykorzystuje proces usredniania wartosci modutéw dla
danej $ciezki naprezenia i danego odksztatcenia otrzymujgc wynik koncowy w
postaci degradacji sztywnosci w funkcji odksztatcenia reprezentowanej przez
pojedynczg linie. Nie jest przy tym do konca jasne jaka jest to forma usredniania.

Na otrzymane wykresy Autor nanidést punkty reprezentujgce granice stref
reprezentowanych przez trzy powierzchnie graniczne w przestrzeni naprezen i
ponownie dokonat wszechstronnej analizy lokalizacji tych stref zaréwno z punktu
widzenia réznych sposobdéw obcigzania badanych materiatébw jak tez i roznic
pomiedzy nimi. Zastanawiajgcym jest dos¢ duzy rozrzut punktéw reprezentujgcych
granice pierwszej strefy — czysto sprezystej, w przypadku popiotu lotnego.
Chciatbym, aby Autor skomentowat ten rozrzut.

Podobne zabiegi jak w przypadku modutu $cinania zostaty zastosowane do
wyznaczenia modutu odksztatcalnosci objetosciowej na podstawie interpretacii
zaleznosci $rednie ci$nienie efektywne — odksztatcenie objetosciowe.

W kolejnych dwoch podrozdziatach Autor przedstawia uktad wektorow
odpowiadajgcych przyrostom odksztatcenia postaciowego i objetosciowego oraz
kontury tych niezmiennikbw odksztatcenia jak tez odksztatcenia tgcznego
reprezentowanego przez modut wektora naniesione na przestrzen naprezen. Z opisu
rysunkéw od 107 do 121, na ktérych Autor prezentuje te uktady dla pigciu rodzajow
badanych prébek wynika, ze sa to obwiednie odksztatcen naniesione na przestrzen
naprezen. Z uwagi na to, ze taka forma prezentacji nie jest do konca jasna bede
prosit Autora o jej doktadne wyjasnienie.

Uzupetnieniem tego rozdziatu jest analiza wartosci predkosci rozchodzenia sie
fali poprzecznej w badanych prébkach gruntéw i wyznaczonego na tej podstawie
maksymalnego modutu $cinania zwanego tez poczatkowym (Go). Dodatkowo
wartosci predkosci rozchodzenia sie fali podtuznej postuzyty Autorowi do
wyznaczenia wspotczynnika Poissona dla badanych gruntéw, konfrontujac go
rowniez z wartoSciami tego wspotczynnika dla innych gruntéw gtéwnie pochodzenia
lodowcowego zaczerpnietymi z literatury.



Dodatkowo, w kolejnym rozdziale, na bazie analizy obrazéw z mikroskopu
elektronowego Autor prébuje znalez¢ przyczyne réznic w warto$ciach wytrzymatosci i
sztywnosci badanych prébek popiotu lotnego w zaleznosci od sposobu ich
formowania i przygotowywania wysuwajgc wniosek, ze roéznica ta jest spowodowana
obecnoscig wody.

Prace konczy podsumowanie analizy wynikéw przeprowadzonych badan i
wnioski koncowe dowodzgce postawionej w pracy tezie.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze przyjete w pracy cele gtéwne to jest ocena
mozliwosci zastosowania magnetycznych przetwornikow potozenia liniowego
(enkoderow) do pomiaru przemieszczen w aparacie tréjosiowego sciskania, a
takze okreslenie zakresu zmiennosci sztywnosci suspensji popiotow lotnych w
zakresie bardzo matych i matych odksztatcen, w poréwnaniu z wybranymi
gruntami naturalnymi oraz zatozone cele szczegétowe zostaly przez Doktoranta
w petni zrealizowane, a wynikajace z nich teza pracy, udowodniona.

Jesli chodzi o oryginalny wktad pracy Doktoranta, to jest on gtéwnie zwigzany z
opracowaniem nowego typu czujnikbw naprébkowych opartych na endkoderze
magnetycznym do lokalnego pomiaru matych odksztatcenn w badaniu tréjosiowym.
Zgodnie z informacjg zawartg w pracy czujniki te zostaty przez Autora opatentowane
jako wiasnos¢ intelektualna oraz byly przedmiotem pracy opublikowanej w
renomowanym czasopiSmie Geotechnical Testing Journal ACSE, poswieconym
doktadnie takiego rodzaju innowacjom. Czujniki te wraz i z ich szczegb6towa
implementacjg i przetestowaniem pracy dla réznych rodzajéw gruntéw, a w
szczegoblnosci, tak stabego gruntu antropogenicznego, jakim jest popiot lotny stanowi
niewatpliwie duzg wartos¢ przedstawionej mi do recenzji pracy. Trzeba jednak przy
tym pamieta¢é, ze czujniki enkoderowe dziatajg w bardzo podobny sposéb jak
popularne, dostepne komercyjnie, czujniki wykorzystujgce efekt Halla. Nie umniejsza
to jednak oryginalnego wkfadu Autora w rozw6j metod i urzadzen pomiarowych w
laboratoryjnych badaniach geotechnicznych.

Drugim elementem oryginalnym wg mnie jest wszechstronne zbadanie
charakterystyki sztywnosci popiotéw lotnych w petnym zakresie odksztatcen oraz
formie ich wystepowania i poréwnanie jej z charakterystykami sztywnosciowymi
typowych gruntéw naturalnych.

3. Uwagi krytyczne

Jak juz wczesniej pisatem praca jest wybitnie empiryczna, cho¢ z bardzo
wszechstronnym i kompleksowym programem badan oraz takg samg analizg
otrzymanych wynikéw. Tak wiec pod wzgledem metodologicznym i sposobem jej
implementacji, nie budzi zastrzezen. W tek$cie pracy Autor nie ustrzegt sie
mniejszych lub wiekszych btedéw opisowych, ale nie one stanowig najwigkszy
tadunek krytyczny. Z tego ostatniego wymienitbym dwa gtéwne, ktére moga rzutowac
zaréwno na otrzymane wyniki do$wiadczen, ktére, co by nie powiedzie¢, stanowig
podstawowy element pracy, jak i wyciagniete na ich wnioski kofcowe.

Pierwsza uwaga krytyczna dotyczy sposobu obcigzania badanych prébek w
komorze aparatu trojosiowego, ktéry Autor pracy wykorzystywat w
przeprowadzonych badaniach. Zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 4
zastosowane rozwigzanie nie pozwala na petng kontrole osiowosci przytozonego
obcigzenia pionowego z probki. Jest to dosc¢ istotna wada, ktéra szczegdlnie ujawnia
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sie w przypadku badania gruntéw niespoistych i stabych, co ma niezwykle istotny
wptyw na reakcje probki, szczegolnie w poczatkowym etapie obcigzenia,
odpowiadajgcemu zakresowi bardzo matych odksztatcen. Niewatpliwie sytuacje
poprawia zastosowane przez Autora potgczenie z mozliwoscia zadawania
podci$nienia w celu zapewnienia lepszego przylegania czujnika sity do gérnej koputki
zamykajacej proébke od goéry, ale niestety nie eliminuje ono catkowicie tej wady. Z
mojego doswiadczenia wynika, ze jedynie sztywne potgczenia ttoka z komorg
obcigzeniowa z ttoczyskiem zamykajgcym probke od géry pozwala na zapewnienie
dostatecznej osiowosci przytozonego obcigzenia pionowego, co jest mozliwe w
przypadku aparatéw trojosiowych z wewnetrznymi pretami. Przy braku osiowosci
mamy do czynienia z obcigzeniem mimosrodowych powodujgcym wystgpienie
niejednorodnych odksztatcen zaréwno osiowych jak i radialnych co skutkuje tym, ze
jedna strona prébki bedzie ulegaé S$ciskaniu, a druga rozcigganiu bardzo
znieksztatcajac otrzymane wyniki. Watpliwosci mogty by¢ rozwiane, gdyby Autor
przedstawit niezalezny pomiar uzyskany w danym badaniu z dwéch przeciwlegtych
czujnikdbw osiowych, gdzie wielkos¢ potencjalnych rdéznic pomierzonych
przemieszczen probki mogtaby potwierdzi¢ osiowy Ilub mimosrodowy charakter
obcigzenia. Mam wiec w tym miejscu pytanie, jakie zabiegi, czy w ogoéle, zastosowat
Autor, aby zapewni¢ maksymalng osiowos$¢ zadawanego obcigzenia pionowego i czy
problem ten byt niezaleznie badany i analizowany.

Druga uwaga krytyczna dotyczy réwnania 20, na podstawie ktére Autor wyznacza
odksztatceniu objetosciowe wykorzystujgc sktadowe odksztatcenia pionowego i
bocznego. W podanej przez Autora postaci wzér jest btedny. Odksztatcenie
objetosciowe, ktoére jest pierwszym niezmiennikiem tensora odksztatcenia jest suma
odksztatcen gtownych, a nie jedng trzecig tej sumy, jak podaje Autor. Dla stanu
osiowo symetrycznego jaki mamy w klasycznym aparacie trojosiowego $ciskania
odksztatcenia poziome sg identyczne, stad ich dwukrotna warto$é. Zachodzi wiec
pytanie, czy jest to btad drukarski, czy jednak wzér ten postuzyt Autorowi do
wyznaczania odksztatcen objetosciowych. Jesli tak to wyznaczone na tej podstawie
charakterystyki modutu odksztatcenia sg btedne. Bardzo prosze o skomentowanie tej
kwestii.

Ostatnia krytyczna uwaga, cho¢ juz mniejszego kalibru, dotyczy samego
sformutowania podstawowego celu pracy, gdzie Autor na pierwszym miejscu stawia
cytuje ,,mozliwosci zastosowania magnetycznych przetwornikéw potozenia liniowego
do pomiaru przemieszczen przy matych odksztatceniach w warunkach tréjosiowych,
jako alternatywnego do niektérych metod stosowanych w laboratoriach
geotechnicznych”, natomiast na drugim wyznaczenie zakresu sztywnosci popiotu
lotnego w petnych zakresie odksztatcen i poréwnaniu go z wybranymi gruntami
naturalnymi. Na tej podstawie formutuje tez teze pracy. Wydaje si¢, ze bardziej
zasadnym byto odwrdcenie tych celéw tzn. celem podstawowym powinno byc
badanie sztywnosci popiotoéw lotnych, a zastosowanie nowych czujnikéw do pomiaru
przemieszczen przy matych odksztatceniach jedynie skutecznym narzedziem
umozliwiajgcym realizacje tego celu. Zmianie powinna tez w takim przypadku ulec
teza pracy.

4. Uwagi natury redakcyjnej, drobne uchybienia
Praca jest napisana poprawnym pod wzgledem stylistycznym jezykiem,

komunikatywnym, dobrze przekazujacym uporzadkowane mysli Autora, ktéry
sprawnie porusza sie w realizowanej tematyce. Jak pisatem wyzej Autor nie ustrzegt
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sie bfedéw stylistycznych, cho¢ nie ma ich zbyt wiele. Ponizej wylistowatem drobne
uchybienia jezykowe. Wiecej uwag szczegbtowych, w formie komentarzy
merytorycznych, zamie$citem w tek$cie pracy.

— Str. 17 — jest ,na nadpoziomowych sktadowiskach, powinno by¢ , w
nadpoziomowych sktadowiskach” .

— Str. 21 — jest ,w rozdziale sz6stym i si6ddmym dokonano podsumowania”,
powinno by¢ ,w rozdziale si6dmym i 6smym dokonano podsumowania”.

— Str. 26 - jest ,w matym zakresie odksztatcen”, powinno by¢ ,w zakresie
matych odksztatcen”.

— Str. 62 — zdanie pod rys. 25 zaczyna sie od kropki.

— Str. 72 — Rys 34 — czujnik LVDT nie jest czujnikiem lokalnym.

— Str. 72 — nie znam techniki suchego usypywania przy uzyciu podci$nienia.

— Str. 76 — dziesie¢ rzedoéw wielkosci to jest 100, a tu chodzi zdecydowanie o
rzagd wielko$ci pomiedzy modutem Younga poliuretanu i nylonu.

— Str. 81 — jest ,Scisle okreSlonej predkosci przyrostu naprezenia”, powinno byé
,Scisle okreslonej predkosci naprezenia”, predkos¢ przyrostu to juz
przyspieszenie.

— Str. 81 — pojecie parametru stanu w teorii stanu ustalonego deformacji ma
$cisle okreslong definicje, czy o taki parametr stanu Autorowi chodzito?.

— Str. 94 — nie ma pojecia dyssypacji wody, jest pojecie dyssypacji ci$nienia,
energii.

— Str. 169 — jest ,przejSciowe”, powinno by¢ ,przejsciowej”.

Wszystkie cytowane pozycje literatury znajduja sie w jej spisie. Nalezy podkreslic jej
bogactwo i réznorodnos¢ oraz stosunkowo duza liczbe cytowanych prac doktorskich
z dotyczacych analizowanego zagadnienia.

5. Whniosek koncowy

Mgr Marcin Witowski przedstawit jako rozprawe doktorskg prace zawierajaca
oryginalne wyniki i poszerzajaca wiedze na temat charakterystyk sztywnosciowych
popiotéw lotnych wykorzystujac do tego celu wtasnej konstrukciji czujniki do lokalnego
pomiaru przemieszczen w probie trojosiowego $ciskania. Lektura pracy wskazuje na
bardzo dobre predyspozycje Autora w zakresie wykonywania samodzielnych prac
naukowych o charakterze przede wszystkim eksperymentalnym. Wyniki
przedstawione w rozprawie sg bardzo interesujgce zaréwno z naukowego, jak i
aplikacyjnego punktu widzenia.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr
Marcina Witowskiego spetnia w petni wymogi stawiane pracom doktorskim w
mys$| Ustawy 595 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku z pézniejszymi
Zmianami).

Rozprawa stanowi oryginalng propozycje rozwigzania i rozwiniecia problemu
naukowego oraz wykazuje dostateczny poziom wiedzy kandydata w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport. Tym samym
wnosze o dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

‘Waldemar Swidziﬁ§ki '
"D ey [ —
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