[Bzodli

Prof, dr hab. inz. Joanna Bzowka Gliwice, 12 lipca 2021 roku
Politechnika Slaska

Wydziat Budownictwa

Katedra Geotechniki i Drog

ul. Akademicka 5

44-100 Gliwice

RECENZJA
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pt. ,,Prediction of tunneling-induced ground movements”
(,Prognoza przemieszczen podloza gruntowego spowodowanych realizacja tuneli”)

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzje pracy doktorskiej mgr inz. Witolda Bogusza pt. ,Prediction of
tunneling-induced ground movements” (,,Prognoza przemieszczen podloza gruntowego
spowodowanych realizacja tuneli”’) wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej
ITB — Pana prof. dr hab. Andrzeja Garbacza, bazujgce na uchwale Rady Naukowej Instytutu

Techniki Budowlanej z dnia 25 marca 2021 roku.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska zostata napisana w jezyku angielskim, liczy 123 strony
tekstu podstawowego oraz 140 pozycji literatury, w tym: 129 publikacji naukowych oraz
naukowo—technicznych, 2 dokumentacje inzynierskie oraz 9 norm i raportéw. Ponad polowa
materialow Zrédlowych pochodzi z ostatnich 20 lat, a 95% materiatéw to literatura
opublikowana w jezyku angielskim. Praca doktorska zawiera objasnienia symboli
stosowanych w rozprawie, spis rysunkow i tabel oraz streszezenia w jezyku polskim i jezyku
angielskim.

Praca zostata podzielona na 6 rozdzialéw, a te zostaly podzielone na podrozdziaty.

2.1. Aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy

Budowa tunelu powoduje zmiane stanu naprezen, a tym samym zmiang deformacji
w osrodku gruntowym. Na powierzchni terenu obserwuje si¢ deformacje w formie niecki
osiadan z maksymalng ich wartodcig nad osia tunelu. Niecka ta moze by¢ rozpatrywana
w kierunku poprzecznym i podhuznym wzglgdem tunelu. Standardowo, wigkszosé
przemieszczen wywolanych budows tuneli wystgpuje przy niewielkim odksztalceniu
podiuznym, a sama niecka moze by¢ rozpatrywana w plaskim stanie odksztalcenia. Zakres
podloza narazonego na istotne przemieszczenia moze by¢ traktowany jako zasigg strefy
oddzialywania tunelu w kierunku poprzecznym. Z tego wzgledu, ocena niecki osiadaf
w kierunku poprzecznym jest najczgsciej wykorzystywana przy analizach wplywu na
zabudowe sasiednig. Ksztalt niecki osiadania jest zazwyczaj aproksymowany za pomocy
odwrdconej krzywej rozkladu normalnego, tj. Gaussa. Rozklad osiadafi terenu w kierunku
poprzecznym do osi tunelu jest opisywany przez wartos¢ maksymalnego osiadania nad osia
tunelu oraz przez warto$¢ odchylenia standardowego funkcji reprezentujgcego odleglodc
punktu przegiecia niecki od osi tunelu, ktora jest gléwnie zwigzana z giebokoscia, na ktérej
tunel jest budowany oraz zalezy od rodzaju podioza. W celu oceny parametru szerokosci
niecki Mair i Taylor (1997), na przykladzie kilku studiéw przypadkow dla realizacji tuneli
w piaskach i ilach, ustalili w itach srednig wartos¢ K= 0,50, za$ dla gruntéw piaszczystych




wartos¢ srednig K= 0,35. Te wartosci najczesciej sg przyjmowane w praktyce do obliczen.
Zestawienie przykladowych zakresow wartodei parametru K, przedstawionych w literaturze
przez roznych autorow zostalo przedstawione przez Bogusza i in. (2021).

Poza parametrem szerokosci niecki osiadania K, najczesciej wykorzystywanym
w analizach projektowych parametrem jest utrata objctodei gruntu Vi, ktora opisuje wplyw
realizacji tunelu na deformacje osrodka gruntowego, jako procentowy stosunek objetosei
niecki osiadania Vs do teoretycznej objetosci drazonego tunelu Vi (por. Peck, 1969; BTS-ICE,
2004; Mair, 2008).

Utrata objgtosci jest trudna do przewidzenia na etapie projektowym, poniewaz zalezy od
szeregu czynnikow zwigzanych z sama realizacja i czgsto bedacych poza pelng kontrolg
projektanta. Utrata objgtosci jest uznawana za kluczowy parametr wplywajgey na predykcje
przemieszczen terenu zwigzanych z tunelowaniem. W praktyce, zalezy ona od wplywu kilku
faz realizacji tuneli drazonych metodami tarczowymi, w tym od straty objetosci na przodku,
wokol tarczy, za tarcza, z uwagi na odksztalcenie obudowy oraz efekty dlugoterminowe.

Laczny wplyw wszystkich pojedynczych etapow realizacji tunelu mozna przedstawié
w postaci jednego wspdlczynnika utraty objetosci Vi, reprezentujgcego catkowity wplyw
realizac}i na otaczajacy osrodek gruntowy.

Utrate objegtosci mozna oceni¢ powykonawczo na podstawie wynikéw prowadzonego
monitoringu przemieszczen podtoza, jednakze miarodajna ocena wartosci tego parametru na
potrzeby projektowania nadal jest problematyczna, gdyz wymaga znacznej liczby danych
empirycznych dajacych podstawe do statystycznej oceny rozkladu prawdopodobienstwa tego
parametru. Znajomo$¢ zmiennosci parametru jest istotna dla racjonalnego przyjmowania
wartosci w projektowaniu.

Maksymalne osiadania nad tunelem smax mogg rézni¢ si¢ miedzy poszczegdlnymi
przekmjam1 Wedtug Pecka (1969) moZna wyrdznié trzy rodzaje osiadan: osiadania typowe
Smax , najwieksze przemieszczenia, jakie moga wystapié w przekrojach smax  oraz osiadania
spowodowane przez nietypowe zdarzenia (np. lokalng utrate statecznosci).

Problem utraty objgtosci mozna zatem rozwaza¢ w podobny sposédb, rozrdzniajac
warunki ,typowe” (lub ,normalne”), ,najwicksze mozliwe” oraz spowodowane przez
nietypowe zdarzenia 1 sytuacje wyjgtkowe. Sytuacjami, ktdre mogg skutkowaé nadmiernymi
osiadaniami i ufrata objetosci moga byé np.: rozruch tarczy podczas rozpoczgcia robdt
tunelowych, wstrzymanie prac i ich wznowienie, przeszkody, obszary naruszonego gruntu,
a takze znaczne zmiany warunkow gruntowych.

W kontekscie projektowania, utrata objetosci moze by¢ traktowana jako oddzialywanie
geotechniczne, poniewaz jest ono przekazywane przez grunt na obiekty budowlane.
Charakterystyczna wartos¢ oddzialywania powinna odpowiada¢ gérnemu lub dolnemu
oszacowaniu dla oczekiwanego prawdopodobienistwa nieprzekroczenia wartosci parametru,
w praktyce jednak czesto wykorzystuje si¢ alternatywne podejscie, w ktorym jest
przyjmowana warto§¢ nominalna oszacowania w inny sposob niZ statystyczny, np. wartosé
ekspercka bazujaca na doswiadczeniu.

Autor rozprawy doktorskiej mgr inz. Witold Bogusz wykorzystat w swojej pracy m.in.
obserwacje z budowy II linii metra w Warszawie. Dotychczas zrealizowana czeé¢ linii byla
podzielona na pigé¢ etapow obejmujacych 17 tuneli szlakowych pomigdzy obiektami
stacyjnymi. Dostep do materialéw Zroédlowych, zawierajacych historie przemieszczen
reperow gruntowych zlokalizowanych wzdluz i w otoczeniu tunelu stanowi cenny pod
wrzgledem skali 1 zakresu obserwacji poligon doswiadczalny dla przygotowanej przez
mgr inz, Witolda Bogusza rozprawy doktorskiej.

2.2, Struktura rozprawy doktorskiej
Pan mgr inz, Witold Bogusz swoja prace doktorska przedstawil w szedciu rozdziatach.




- Rozdzial 1 zawiera wstep do problematyki przemieszczen podtoza spowodowanych
realizacjg tuneli oraz uzasadnieniu podjecia przez Doktoranta danej tematyki. Rozdziat ten
zawiera roéwniez cele 1 zakres pracy.

- Rozdzial 2 zostal poswiecony przedstawieniu problemu badawczego oraz przegladowi
aktualnego stanu wiedzy w zakresie predykcji przemieszczen podioza gruntowego
zwigzanych z tunelowaniem. Zostaly réwniez przedstawione dane empiryczne uzyskane
z wybranych opublikowanych studiéw przypadkéw realizacii tuneli na $wiecie.

- W Rozdziale 3 zawarto opis metodologii przeprowadzonej analizy oraz opis
przedmiotu badan, czyli H linii metra M2 w Warszawie.

- Rozdzial 4 zawiera wyniki przeprowadzonych analiz, w tym m.in. zmienno$é
analizowanych parametrow wzdhuz 17 zrealizowanych odcinkéw tuneli, wyniki analizy dla
catego zbioru danych ze wszystkich odcinkow, z podzialem na zgeneralizowane typy podioza
oraz rozklady statystyczne analizowanych parametréow w postaci histogramow.

- W Rozdziale 5 mgr inz. Witold Bogusz przedstawil rekomendacje dotyczace
praktycznego zastosowania przedstawionych wynikow na potrzeby projektow tunelowych
realizowanych w przyszlosci w rejonie Warszawy. Na podstawic uzyskanych zakreséw
zmiennosci parametréw charakteryzujacych nieck¢ osiadania, mgr inz. Witold Bogusz
zaproponowal konkretne wartosci reprezentatywne parametrow, jakie mozna stosowad
w projektowaniu. W Rozdziale 5 zostaly réwnieZz przedstawione zalety podejécia etapowego
do oceny wplywu tuneli 1 wskazano optymalny zakres stosowalnosci metod polempirycznych
stosowanych w predykeji przemieszezen podloza.

- Rozdziat 6 zawiera wnioski z analiz przeprowadzonych przez Doktoranta w swojej
pracy doktorskiej, jak réwniez potencjalne kierunki dalszych prac badawczych.

Strukture rozprawy doktorskiej, jak réwniez tytul rozprawy oceniam bardzo

pozytywnie.

3. Ocena dorobku rozprawy

Glownym celem przygotowanej przez mgr inz. Witolda Bogusza rozprawy doktorskiej
jest ocena parametréw istotnych w przypadku podejscia potempirycznego oraz ocena ich
zmiennosci, uwzgledniajgc wage lokalnych do$wiadczen poréwnywalnych oraz warunkéw
gruntowych przy doborze wartosci projektowych. Cele badawcze prace obejmowaly: przeglad
dostepnej literatury i aktualnego stanu wiedzy w zakresie tematyki wplywu realizacji tuneli na
przemieszczenia podioza, przeglad opublikowanych dod§wiadczen zwigzanych z realizacja
tuneli w roznych regionach i warunkach gruntowych, oceng i analizg efektdw realizacji tuneli
metodg EPB-TBM w zlozonych uwarunkowaniach geologicznych Warszawy, zaréwno
w skali lokalnej, jak i regionalnej oraz oceng zmiennodci parametréw opisujgcych niecke
osiadania (tj. osiadanie maksymalne smax, parametr szerokosci niecki K, utrata objetodci V).

Zasadnicza czes¢ pracy doktorskiej jest zwigzana z analizg do$wiadczen z realizac)i linit
metra w Warszawie, bazujaca na danych zawartych w 7319 plikach Zrédlowych, z ktérych
4048 zawieraly historie przemieszezen reperow gruntowych zlokalizowanych wzdhuz
i w otoczeniu tuneli. Na podstawie plikow Zroédtowych, mgr inz. Witold Bogusz przedstawil
autorski skrypt napisany w jezyku Python, przeprowadzit analizy oraz wygenerowat dane dla
opracowania 1047 przekrojow poprzecznych zlokalizowanych wzdtuz tuneli. Z otrzymanego
zbioru, ok. 75% spelniato zalozone kryteria pozwalajgce na bezposrednie wykorzystanie ich
do wyznaczenia poszukiwanych paramefrow i oceny ich zmienno$ci. Autor rozprawy
zaproponowal wartosci osiadain maksymalnych, parametry szeroko$ci niecki oraz utraty
objetosei rekomendowane do stosowania w przypadku realizacji tuneli w Warszawie,
w odniesieniu do vogolnionych typéw podloza gruntowego dominujacego na analizowanym

obszarze.



Dotychczas zrealizowana II cze$é linii metra w Warszawie, zostata podzielona przez
mgr inz. Witolda Bogusza na 5 etapéw obejmujacych 17 tuneli szlakowych (D05-D21)
pomiedzy obiektami stacyjnymi (C04-C21). Odcinek centralny (C10-C15) realizowano
w latach 2010-2015, Nastepnie zrealizowano | etap odcinka zachodniego (C06-C10) oraz
péinocno-wschodniego (C15-C18). Obecnie trwa realizacja II etapu przedfuzenia linii po obu
stronach (C04—C06 i C18-C21). W ramach tych prac zakonczono juz realizacje tuneli.

Tunele II linii metra zrealizowano jako dwa rownolegte tunele wydrazone w technologii
EPB-TBM. Obudowa tuneli zostala wykonana z prefabrykowanych zelbetowych segmentiow,
$rednica zewnetrzna pierécienia wynosi 6,0 m, a wewnetrzna 5,4 m. Srednica tarcz drgzacych
wynosita 6,3 m. Odleglo$¢ pomiedzy osiami tuneli na calej linii mieéci si¢ w granicach 13,0 —
15,5 m, zas glebokos¢ tuneli od powierzchni terenu do osi jest zmienna na dtugos$ci calej linii,
ale generalnie miesci sie w zakresie od 9,0 do 22,0 m. Laczna dlugosé wszystkich dotychczas
zbudowanych odcinkéw tuneli wynosi 13,6 km (tacznie ok. 27,1 km dtugosci dla obu tuneli).

W pracy mgr inz. Witold Bogusz opisal warunki gruntowo-wodne dla realizowanych
odcinkéw tuneli; na catej rozpatrywanej dlugosci realizacja tuneli odbywata si¢ ponizej
zwierciadla wéd gruntowych., Na potrzeby analiz Doktorant zastosowal uogélniong
kategoryzacje¢ warunkéw gruntowych; tj. przyjal trzy dominujace typy warunkow
geotechnicznych, majgce istotny wplyw na zachowanie podloza 1 obserwowane
przemieszczenia wywolane budows tuneli: GT1 — czwartorzedowe grunty niesposiste, GT2 —
czwartorzedowe grunty spoiste, GT3 — trzeciorzgdowe ily pliocenskie.

Podczas budowy zostal wdrozony szeroki program monitoringu obejmujacy rozne
techniki pomiarowe. Pomiary byly realizowane na znacznej liczbie punktéw zlokalizowanych
nad i w sgsiedztwie drazonych tuneli. Najwigksza liczbe punktdéw pomiarowych stanowily
repery gruntowe stuzgce do obserwacji przemieszezen pionowych powierzchni terenu.
Mgr inz. Witold Bogusz wykorzystal wyniki z 4048 punktéw pomiarowych ($rednio 1 punkt
pomiarowy na ok. 3,4 m dhugosci linii).

Mgr inz. Witold Bogusz do analizy wynikéw z monitoringu wykorzystal dane
z systemu, pozyskane w formie plikéw csv, czyli comma-separated values. Dla potrzeb
badawczych, Autor rozprawy przeprowadzil dodatkowe dzialania na zgromadzonych zbiorach
danych, aby wyodrebnié istotne dane i umozliwi¢ wprowadzenie poszukiwanych parametrow.
Mgr inz. Witold Bogusz opracowal i wykorzystal autorski skrypt w jezyku Python w wersji
3.7, ktéry umozliwit wykorzystanie zalet programowania obiektowego oraz wykorzystanie
bibliotek ,,open source” dostepnych dla jezyka Python. Przeprowadzenie analizy wymagato
od Autora pracy zautomatyzowanej korelacji danych z monitoringu przemieszczen z historig
postepu tarcz TBM, a takze przejécia z globalnego uktadu wspétrzednych punktéw na uklad
lokalny. Przeprowadzona przez mgr inz. Witolda Bogusza analiza obejmowala wyodrebnienie
danych dotyczacych przemieszezen krotkoterminowych (do 2 tygodni), spowodowanych
realizacja kazdego z tuneli z osobna. Wartosci przemieszczen zostaly wyznaczone jako
réznica miedzy osiadaniem danego punktu po przejéciu tarczy a odczytem przed jej
przejéciem, co pozwolito Doktorantowi wyeliminowa¢ inne czynniki moggce powodowad
przemieszczenia podioza.

Na podstawie wyodrebnionych przemieszczefi pionowych Autor rozprawy dopasowat
funkcje rozktadu Gaussa, opisujace niecke osiadania dla kazdego z rozwazanych przekrojéw
zlokalizowanych na dlugosci tuneli. Przekroje zostaly zdefiniowane przez mgr inz. Witolda
Bogusza na podstawie punktéw pomiarowych zlokalizowanych nad tunelami, w sasiedztwie
ktérych byly wyszukiwane dodatkowe punkty pomiarowe. Autor rozprawy uznal, ze do
dopasowania krzywej wymagane jest wykorzystanie minimum trzech punktéw pomiarowych.
Obszar wyszukiwania punktéw zostal ograniczony do zakresu x+0,5-z0 (wzdluz tunclu)
i y£3,0-zp (zo — odleglo$¢ w pionie od powierzchni terenu do srodka tunelu; glgbokos¢

tunelu).




Mgr inz. Witold Bogusz dopasowal profil osiadania opisany funkcja rozkladu
normalnego do wynikéw pomiaréw bazujac na dwéch parametrach: maksymalnym osiadaniu
Smax (W zakresie 5% od rzeczywistej zaobserwowancj warto$ci maksymalnej) oraz
szerokosci niecki K (w zakresie wartosci od 0,01 do 1,00). Lacznie Autor rozprawy
wygencrowal 1047 przekrojow, dla ktorych okreslit parametry charakteryzujace niecke
osiadania. Z dalszych analiz wykluczyt przekroje dla ktérych otrzymal wspélczynnik
R2< 0,75 lub K < 0,10, za$ do dalszych analiz zakwalifikowat 787 przekrojow, dzigki czemu
byta mozliwa ocena zmiennosci parametréw charakteryzujgeych niecke osiadania.

Rezultatem przeprowadzonych przez mgr inz. Witolda Bogusza analiz jest
kompleksowe podsumowanie parametréw opisujacych niecke osiadania wywolang realizacjg
tuneli, bazujacg na doswiadczeniach z budowy II linii metra w Warszawie.

Postawione na poczatku rozprawy doktorskiej przez mgr inz. Witolda Bogusza cele,
m.in. analiza i ocena efektow realizacji tuneli metodg EPB-TBM w zlozonych warunkach
geologicznych Warszawy oraz ocena zmiennosci parametréw opisujacych niecke osiadania

zostaly osiggniete.

4. Uwagi szczegolowe i dyskusyjne
Rozprawa doktorska zostala napisana przez mgr inz. Witolda Bogusza w jezyku

angiclskim bardzo dobrze, w spos6b czytelny i przejrzysty. Rysunki i tablice zostaty bardzo

starannic opracowane. Na poczatku pracy Doktorant podal spis waznigjszych symboli
stosowanych w rozprawie oraz okreslil cel i zakres pracy. Wystgpujace w pracy drobne
usterki redakcyjne, np. brak cytowania w tekscie publikacji (Muir Wood 1994) lub bledy

w cytowaniu Autoréw publikacji, nie obnizajg w zaden spos6b warlosci merytorycznej pracy

doktorskiej.

Po zapoznaniu si¢ z trescig pracy nasuwaja si¢ nastgpujgce pytania:

- Czy Autor rozprawy majac do dyspozycji obszerna dokumentacj¢ dotyczaca II linii metra
w Warszawie planuje opracowanie i opublikowanie nomograméw ulatwiajgcych
inzynierom projektantom i wykonawcom wyznaczanie parametréw opisujgcych niecke
osiadania?

- Czy wnioski wyplywajgce z rozprawy doktorskiej mozna przenies¢ bezposrednio lub
posrednio na inne odcinki realizowanych tuneli?

5. Podsumowanie i wniosek konicowy

Autor rozprawy za cel prowadzonych przez sicbic analiz przyjal oceng parametréw
charakteryzujgcych niecke osiadania, istotnych w przypadku podejscia pétempirycznego wraz
z opisem ich zmiennosci, uwzgledniajac wage lokalnych doswiadczerr pordwnywalnych
i warunkéw gruntowo-wodnych. Ponadto, Doktorant postawil przed sobg zadanie
przedstawienia rekomendacji w zakresic wyznaczania reprezentatywnych wartodci na
potrzeby projektowania tuneli w warunkach aglomeracji miejskiej.

Przeprowadzona przez mgr inz. Witolda Bogusza analiza wszystkich wynikéw lacznie,
z wyodrebnieniem wynikéw dla poszczegdlnych dominujgcych typéw podtoza, pozwolita na
ocene rozkladu osiadan w kierunku poprzecznym wzdhuz calej linii. Wyciagnigte przez
mgr inz. Witolda Bogusza wnioski sg nastgpujace:

- zasieg wystepowania zauwazalnych osiadan y < 3,0-zo mozna uzna¢ za pierwsze
oszacowanie oddzialywania budowy tuneli. Obiekty w tej strefie powinny by¢ objete

monitoringiem,




1 Rognti—

- strefa istotnego ryzyka y < 2,0-zo — w tym zasiegu osiadania mogg przekracza¢ 5 mm —
strefa potencjalnych wplywéw na warunki uzytkowania obiekiow na poziomie
architektonicznym,

- strefa znacznego ryzyka y < 1,2:z0 — w ktérej osiadania moga przekroczy¢ 10 mm —
strefa potencjalnych wplywéw na warunki uzytkowania obiektow na poziomie
funkcjonalnym,

- strefa najwickszego ryzyka y < 0,5z — zasigg najwigkszych osiadan mogacych
przekracza¢ 20 mm — strefa potencjalnych wplywoéw z uwzglednieniem ryzyka utraty
nosnosci obiektow.

Rozpatrujgc  wspdizaleznosci miedzy parametrami, mgr inz. Witold Bogusz
zaobserwowal zalezno$¢ miedzy wspoOlczynnikami szerokosci niecki osiadania K oraz
maksymalnymi osiadaniami Smax. Autor rozprawy stwierdzil, ze szersze niecki osiadan, dla
ktérych K > 0,6, nie zostaly zaobserwowane w przypadku, gdy maksymalne osiadania nad
tunelem przekraczaty 20 mm. Najnickorzystniejsze przypadki oddzialywania realizacji tuneli
na przemieszczenia podioza sa zwigzane z relatywnie waskimi nieckami, przy jednoczesnie
nadmiemych osiadaniach, w szczegélnodci dla gruntéw niespoistych. Réznice migdzy
parametrami dla réznych typéw gruntéw sg jeszcze bardziej widoczne poréwnujac utratg
objctosci z maksymalnymi osiadaniami. Jak stwierdza mgr inz. Witold Bogusz, w przypadku
itow sa obserwowane znacznie korzystniejsze wartosci osiadan niz w przypadku piaskow,
nawet dla podobnych wartosci parametru utraty objetosci. W przypadku gruntow
piaszczystych, utrata objetosct ok. 1% moze skutkowaé wystgpowaniem nadmiernych osiadar
(> 30 mm).

Dla wszystkich typéw podioza, mgr inz. Witold Bogusz zauwaza istotny rozrzut
parametru K. W przypadku gruntéw niespoistych typu GT1, parametr szerokosci niecki
zasadniczo miesci sie w zakresie 0,25+0,60, za$ dla gruntéw spoistych/przejsciowych typu
GT?2 oraz dla itéw typu GT3, wartosci parametru K wynosza 0,30+0,80.

Dla Autora rozprawy doktorskiej, duza zmiennoéé parametru K wynika z wplywu na
obserwowane rezultaty nastgpujgcych zatozen: poziomu uogélnienia warunkow gruntowych,
mechanizmu ewolucji niecki osiada oraz zaleznodci parametru K od poziomu odksztatcenia.

Rozklady wystepowania warto$ci parametréw dla poszczegblnych typow podioza,
mgr inz. Witold Bogusz przedstawit w formie histograméw, natomiast wartosci dla
charakterystycznych percentyli skumulowanego prawdopodobienstwa przedstawil w formie
tabelarycznej. Niewatpliwie, taki sposob przedstawienia wynikow przez Autora rozprawy
stanowi oryginalne i kompleksowe podsumowanie do$wiadczen z realizacji tuneli na terenie
Warszawy.

Mgr inz. Witold Bogusz w rozprawie doktorskiej zawart w postaci tabeli
rekomendowane wartosci parametréw, ktére moga by¢ stosowane w analizach wplywu, jako
glowne wartosci odniesienia dla celéw projektowych. W tabeli mozna znalez¢ tzw. wartodci
parametréw ,,0czekiwane”, ,,prawdopodobne” oraz ,mozliwe”. Jak podkresla Autor
rozprawy, dla wigkszosci obiektéw sasiednich analiza zakresu oddzialywania moze bazowaé
na warto$ciach ,,oczekiwanych”, ale dla niektorych obiektow, np. wrazliwych lub zaliczanych
do wyzszych klas konsekwencji, wystgpujacych w strefie najwickszego ryzyka, moze
zachodzié¢ potrzeba dodatkowej weryfikacji z uwzglgdnieniem bardziej niekorzystnych
wartodci parametrow. Wowczas zalecana jest dodatkowa weryfikacja z wykorzystaniem
wartosci ,,mozliwych”.

Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze we wnioskach po przeprowadzonych
analizach, mgr inz. Witold Bogusz zaznaczyl, ze rozpatrujac wszystkie wyniki uzyskane dla
11 linii metra w Warszawie w kontekscie regionalnych uwarunkowan geotechnicznych, mozna

wykazac, ze:



- rozpatrywane parametry charakteryzujgce niecke osiadania, tj. Smax, K, Vi, nie wykazuja
istotnych zwigzkéw korelacyjnych w powiazaniu z glebokoscia tunelu zo, przynajmniej
w zakresie rozpatrywanych glebokosci 9 m lub 1,4'D < z < 22 m lub 3,5D
(D — srednica tunelu),

- zaobserwowano liniowa zalezno$¢ miedzy wartoSciami maksymalnych osiadan
a parametrem utraty objetosci, z zauwazalnymi roznicami pomiedzy trzema
rozpatrywanymi typami podloza. Ma to zwigzek z rd6znica w szerokoéci niecek
osiadania,

- parametr szerokodci niecki K przedstawia znaczng zmienno$¢ dla wszystkich
rozpatrywanych typéw podloza, jednak rzadko przekracza warto$¢ K> 0,60, w sytuaciji,
gdy obserwowane osiadania maksymalnie wynosza sma> 20 mm. Swiadczy to
o problemie wystapienia ryzyka nadmiernych osiadan o bardzo lokalnym charakterze,
jako ryzyka o malym prawdopodobiefistwie, ale duzych konsekwencjach, szczegdlnie
w przypadku gruntéw niespoistych GT1,

- zmienno$¢ parametru szerokosci niecki osiadania K, moze by¢ tak wysoka jak
zmienno$¢ obserwowana pomigdzy realizacjami tuneli w r6znych regionach na $wiecie.

Za oryginalne i tworcze elementy rozprawy doktorskiej nalezy uznaé:

- wykorzystanie danych z realizacji linii metra M2 w Warszawie, zawartych w 7319
plikach Zrédlowych, z ktérych 4048 zawieraly historiec przemieszczen reperéw
gruntowych zlokalizowanych wzdtuz tunelu i w jego otoczeniu,

- opracowanie autorskiego skryptu w jezyku Python, za pomocg ktérego mozna bylo
wygenerowac dane dla opracowania 1047 przekrojow poprzecznych zlokalizowanych
wzdhluz tuneli,

- propozycje autorska/rekomendacje wartosci parametréw, tj. osiadan maksymalnych
Smax, parametroOw szerokosci niecki K oraz utraty objetosci Vi do stosowania
w przypadku realizacji tuneli w Warszawie, w odniesieniu do zgeneralizowanych typow
podloza gruntowego dominujgcych na analizowanym obszarze.

Reasumujge, stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Witolda Bogusza pt.
» Prediction of tunneling-induced ground movements” (, Prognoza przemieszczer podioza
gruntowego spowodowanych realizacjqg tuneli”) spelnia w calej rozciaglo$ci warunki
i wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. z 2017 r., poz. 1789 z p6zn. zm.)
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.
Recenzowana rozprawa doktorska spelnia réwniez art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 z pézn. zm.)
w brzmieniu:
1. Rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach
oraz umiejeinos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.
2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwiqzanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badar naukowych
w sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

Biorgc powyzsze pod uwagg oraz moja pozytywng ocen¢ rozprawy doktorskiej,
wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rad¢ Naukowg Instytutu Techniki
Budowlanej oraz dopuszczenie Pana mgr inz. Witolda Bogusza do publicznej obrony

rozprawy doktorskie;j.

Z uwagi na aktualny, bardzo interesujacy i aplikacyjny temat badawczy, a tym samym
wnikliwy charakter pracy doktorskiej, wnosze rdwniez o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.
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