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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgra inz. Witolda Bogusza pt.:
»Prediction of Tunneling-Induced Ground Movements”.
(,,Prognoza przemieszczen podloza gruntowego spowodowane realizacjq tuneli”)

1. Podstawy opracowania recenzji

Recenzj¢ opracowalem na zlecenie Przewodniczgcego Rady Naukowej
Instytutu Techniki Budowlanej Pana prof. Andrzeja Garbacza, ktéry zwrdcit sie do
mnie z prosba o jej wykonanie pismem (DZ-04647R:262/EB/18) z dnia 5 lipca 2021
roku. Do korespondencji dotaczono egzemplarz rozprawy doktorskiej sygnowany
przez jej Autora mgra inz. Witolda Bogusza i afiliowany przez Instytut Techniki
Budowlanej w roku 2021 oraz zlecenie na wykonanie recenzji.

2. Informacje formalne o zawartosci rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawe napisano na 123 stronach w jezyku angielski.
Autorem rozprawy jest mgr inz. Witold Bogusz. Promotorem w przewodzie
doktorskim jest Pani prof. dr hab. inz. Anna Sieminska-Lewandowska, a promotorem
pomocniczym Pan dr hab. inz. Tomasz Godlewski, prof. Instytutu Techniki
Budowlane;j.

Rozpraw¢ podzielono na 6 rozdzialéw poprzedzonych jednostronicowymi
streszczeniami w jezyku angielskim i polskim oraz lista oznaczen i symboli. Na koncu
pracy umieszczono spisy literatury, rysunkéw i tabel. Przedstawiony uktad pracy jest
przejrzysty ulatwia analize jej tekstu.

3. Tematyka rozprawy

Tematyke rozprawy, jej cel, opis problemu badawczego oraz wyniki analizy
literatury tematu Doktorant opisat w dwdch pierwszych rozdziatach dysertacji
(.Introduction” 1 ,,Review of the current state of knowledge”), uzasadniajac podjecie
rozwazan na temat przemieszczen podioza spowodowanych budowg tuneli. Wskazat
(za literaturg), ze tunele wyrdznia sposréd innych budowli fakt, ze ich statecznosé
zalezy nie tylko od cech konstrukcji ale takze, od redystrybucji obcigzen w
otaczajacym je osrodku gruntowym. Efektem tej interakcji sa tworzace sie na
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powierzchni terenu wzdluz osi tuneli niecki osiadan. Dla zapobiegania negatywnym
skutkom tego zjawiska konieczne jest przewidywanie rozktadu i wartosci tych
przemieszczen.

Wskazal, ze odbywa si¢ to zazwyczaj w wyniku stosowania pétempirycznych
metod, ktérych parametry okreSlane sg na podstawie doswiadczen i obserwacji
poczynionych na juz zrealizowanych tunelach. Doktorant shusznie stwierdza, ze
najcze¢sciej stosowanym modelem obliczeniowym jest tu, doskonalony p6zniej, model
Peck’a z 1969 roku. Wskazuje réwniez, ze metody empiryczne pozwalaja na
uzyskanie wysokiej wiarygodno$ci wynikow przewidywan przy relatywnie malej
liczbie wymaganych parametréw, tzn.: warto$ci maksymalnego osiadania nad osig
tunelu smax, szerokosci niecki odniesionej do zagiebienia osi tunelu K (niezaleznej od
jego konstrukcji, wymiaréw i technologii realizacji) oraz od utraty objetosci gruntu Vi
(zaleznej od warunkéw gruntowych i technologii budowy). Okreslenie wiarygodnych
wartosci wymienionych parametréw wymaga oceny ich zmiennos$ci na podstawie
analizy duzych zbioréw danych pochodzacych z badan w skali rzeczywistej.

Na podstawie tych rozwazan jako cel pracy Doktorant przyjat oceng i analize
zmiennosci ~ wymienionych  parametréw  dla  modeli  pélempirycznych
z uwzglednieniem wagi poréwnywalnych lokalnych doswiadczen i warunkéw
gruntowych. Dla realizacji celu Kandydat dokonal szczegétowej analizy wynikéw
obserwacji osiadan generowanych budowa drugiej linii metra w Warszawie (M2). Stad
tez, gléwna czeS¢ dysertacji stanowig analizy danych zawartych w 7319 plikach
zrédtowych pochodzacych z badan na tym obiekcie.

Na podstawie przeprowadzonych studiéw Doktorant uznal, ze niecka osiadan,
ktérej ksztalt z dobrym przyblizeniem odzwierciedla odwrécona krzywa Gaussa moze
by¢ rozpatrywana w plaskim stanie odksztatcenia a zakres jej istotnego oddziatywania,
w kierunku poprzecznym do osi tunelu. Przyjat, ze odlegtos$¢ punktu przegiecia niecki
moze by¢ aproksymowana liniowg zalezno$cig pomiedzy parametrem szerokosci
niecki (K) zaleznym od rodzaju gruntu i glgbokoscig do osi tunelu. Przytacza takze,
przykladowe przedziaty wartosci parametru (K) wyznaczonego przez badaczy tematu
na podstawie studiéw przypadkéw przeprowadzonych dla tuneli budowanych na
w innych krajach.

Za drugi istotny parametr Doktorant uznaje parametr utraty objetosci (VL)
opisujacy wplyw tunelowania na deformacje osrodka gruntowego i definiowany jako
procentowy stosunek objetosci niecki osiadan do objgtosci tunelu. Stusznie podkresla,
ze okreslenie wielkosci tego parametru jest trudne na etapie projektowania, poniewaz
jest on Scisle zwigzany z procesem realizacji tunelu i zalezy, w przypadku metody
tarczowej, od straty objetosci gruntu na przodku, wokoét tarczy i za tarcza. Stad tez,
okreslenie wartosci wypadkowej utraty objetosci (Vi) moze w praktyce by¢
podejmowane po zakonczeniu budowy tunelu na podstawie wynikéw pomiaréw
przemieszczen, w celu uzyskania reprezentatywnej liczby danych empirycznych dla
oceny rozkladu prawdopodobienstwa tego parametru. - Doktorant - podkresla za
literaturg, ze wielko$¢ parametru utraty obj¢tosci moze byé rozwazana dla typowych
warunkow, najwiekszych mozliwych oraz spowodowanych zdarzeniami nietypowymi,
jak: rozruch tarczy inicjujacy tunelowania czy przy wznowieniu robét, znaczace
zmiany  warunkéw  gruntowych,  kawerny itp.  Opisane  utrudnienia
w udokumentowaniu rozkladéw statystycznych parametru powoduja, co stusznie



zauwaza Doktoranta, ze w praktyce projektowej czesto wykorzystuje sie alternatywne
rozwigzania np. warto$¢ okreslong do podstawie doswiadczen eksperta. Podejscie
takie jest poniekad uzasadnione zréznicowang charakterystykg lokalnych warunkéw
w jakich realizowane sg poszczegdlne tunele.

Konkludujgc rozwazania i argumenty Autora przedstawione w rozdziatach
1 1 2, wzmocnione szerokimi studiami aktualnej literatury uwazam, ze Doktorant
dobrze przygotowat si¢ do wlasciwego okreSlenia celu pracy, wybierajac do analizy
oryginalny, aktualny i wazny problem badawczy prawidtowo dobierajac narzedzie
badawcze.

Podjeta przez Doktoranta tematyka badan jest szczegblnie wazna dla
dyscypliny inzynieria ladowa i transport w $wietle budowy coraz wiekszej liczby
tuneli w Polsce, przy réwnoczesnym deficycie badan krajowych dotyczacych tej
problematyki. Stad tez uwazam, ze z uwagi na przedmiot badan jest oryginalna
a w wyniku szerokich studiéw literatury tematu odnosi si¢ do aktualnego stanu
wiedzy. Ma znaczace walory poznawcze moggce przelozyé sie na wymiar
ekonomiczny oraz spoleczny, biorac pod uwage szeroko rozumiang ochrone

srodowiska, w ktérym odbywa si¢ tunelowanie. Tytul pracy dobrze odzwierciedla jej
zawartosc.

4. Charakterystyka pracy
4.1. Rozdziat 3: ,, Subject and methodology of the conducted analyses”

W trzecim rozdziale dysertacji Doktorant opisat metodologi¢ analizy oraz jej
zalozenia i ograniczenia a takze, przeprowadzone obserwacje z budowy drugiej linii
warszawskiego metra (M2). Przedstawit réwniez droge dojscia od wynikéw pomiaré6w
dla okreslania parametréw charakteryzujacych niecke ( smax, K i VL).

Druga linia metra (M2) budowana byla jako dwa réwnolegle tunele,
w odleglosci miedzy osiami od 13,0m do 15,5m i glebnosci od 9,0m do 22,0m,
dragzone przy uzyciu TBM (Tunnel Boring Machines) o $rednicy zewnetrznej 6,3m
w technologii EPB (Earth Pressure Balance). Obudowe tunelu o wymiarze
zewnetrznym 6,0m i wewngtrznym 5,4m stanowiag tubingi zelbetowe. Schemat
przebiegu linii M2 Doktorant przedstawil na rys.3.1 a zmienno$¢ zaglebienia osi
tunelu na rys.3.2.

Tunele wykonywano w zmiennych warunkach gruntowych ponizej zwierciadta
wody gruntowej w zwiazku z czym, na potrzeby prowadzonych analiz Doktorant
przyjat trzy dominujgce typy warunkéw geotechnicznych: GT1 (czwartorzedowe
grunty niespoiste), GT2 (czwartorzgdowe gruntu spoiste) oraz GT3 (trzeciorzedowe
ity pliocenskie). Przyktad profilu geologicznego dla jednej z sekcji przedstawit na
rys. 3.3.

Podstaw¢ dla przeprowadzonej przez Kandydata analizy stanowily dane
w formie plikéw csv (comma-separeted values) pozyskane ze standardowych zapiséw
systemu monitoringu na ktérych, uwzgledniajgc potrzeby analiz prowadzonych
w dysertacji, przeprowadzono dodatkowe dzialania dla wyodrebnienia danych
istotnych do okreSlenia wartoci badanych parametréw. W tym celu Doktorant uzyt
autorskiego skryptu w jezyku Python opracowanego specjalnie dla prowadzonej
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analizy, ktéra wyodrgbniala dane dotyczace przemieszczen krétkoterminowych
implikowanych budowa kazdego tunelu z osobna. Przemieszczenia wyznaczano jako
réznice migdzy osiadaniem analizowanego punktu po przejsciu tarczy i przed jej
przejSciem. Na podstawie tak wyznaczonych przemieszczen dopasowywano funkcje
Gaussa dla kazdej niecki osiadaf w rozwazanych przekrojach na dhugosci tuneli.
Przekroje zdefiniowano na podstawie punktéw pomiarowych, wokét ktérych
wyszukiwano dodatkowe punkty pomiarowe. Przyklad strefy wyszukiwania punktéw
w opracowanym algorytmie Doktorant przedstawit na rys.3.8. Dopasowania profili
osiadan opisanych funkcja Gaussa do wynikéw pomiaréw prowadzono na podstawie
dwoch parametrow: maksymalne osiadanie( smax) oraz szerokosci niecki (K),
1 weryfikowano wizualnie.

Wykorzystanie autorskiego skrypt w jezyku Python umozliwito automatyczng
analiz¢ danych i wygenerowanie na jej podstawie 1047 przekrojéw poprzecznych
wzdtuz osi tunelu, z czego 787 spelnito zalozone kryteria. Uzyskane dane pozwolity
na dalszg oceng zmiennosci parametréw charakteryzujgcych niecki i w konsekwencji,
na zaproponowanie ich wartosci do stosowania przy projektowaniu tuneli
w Warszawie, w odniesieniu do zgeneralizowanych i dominujgcych typéw podioza
gruntowego.

Te¢ czes$¢ dysertacji oceniam wysoko doceniajgc ogromny naktad pracy, jaka
musial wykona¢ Doktorant dla zrealizowania przyjetego planu badan. Zawarte w tym
rozdziale dysertacji tresci $wiadcza o dobrym przygotowaniu Doktoranta do
prowadzenia rozwazan teoretycznych i rozwigzywania trudnych zadan naukowych
metodami  naukowymi. Roéwniez pod wzgledem redakcyjnym, graficznym,
stosowanego nazewnictwa oraz odwotan do literatury ta czg$¢ pracy nie budzi moich
zastrzezen.

4.2. Rozdzial 4: ,,Results of the conducted analysis”

W  rozdziale czwartym Doktorant opisuje i prezentuje wyniki badan
1 przeprowadzonych analiz, pokazujgc zmienno$¢ badanych parametréw (Smax, K, Vi)
wzdtuz tras 17 odcinkéw wybudowanych tuneli oraz wyniki analizy catego zbioru
danych z podzialem na dominujace typy podioza. W koncowej czesci rozdziatu
zilustrowal w postaci histograméw rozktady statystyczne analizowanych parametréw
oraz skumulowanych wykres6w prawdopodobienstwa.

Wyodrebnienie wynikéw badan dla dominujacych typéw podloza umozliwito
Kandydatowi oceng¢ rozktadu osiadan (s) w kierunku poprzecznym wzdtuz calej linii
M2 (analizowano 6985 punktéw danych z 4048 reperéw gruntowych). Zasiegi
oddziatywan osiadan w relacji do stwarzanych zagrozen dla obiektéw na terenie nad
tunelem podzielono na cztery strefy od tej, w ktérej budowle powinny by¢ tylko
monitorowane do tej, w ktérej osiadania moga powodowal utrate nosnosci
konstrukcji. Zilustrowano to na rys. 4.18. :

Pozostale parametry niecki oceniono na podstawie 787 przekrojéw, z ktérych
383 przypada na czwartorzgdowe grunty niespoiste (GT1), 201 na czwartorzedowe
gruntu spoiste (GT2) i 195 na trzeciorzgdowe ity (GT3). Pominieto, ze wzgledu na
niereprezentatywng liczb¢ pomiaréw (8 przekrojéw), ocene parametréw w gruntach
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organicznych. Analizujgc wspélzalezno$ci pomigdzy parametrami niecki Doktorant
stwierdza, ze:

* najniekorzystniejsze oddzialywania budowy tuneli na przemieszczenia
wystepuja w przypadku waskich niecek przy jednoczesnych nadmiernych
osiadaniach, co jest szczegélnie istotne dla gruntéw niespoistych (GT1),

e w przypadku gruntéw grupy GT3 (ily) wystepuja znacznie korzystniejsze
warto$ci osiadan niz w gruntach z grupy GT1 (piaski),

e warto$ci w gruntach GT2 (czwartorzedowe gruntu spoite) wpisuja si¢ pomigdzy
zakresy obserwacji przeprowadzonych dla gruntéw typu GT1 i GT3,

e rozrzut wartosci parametru szerokosci niecki (K) jest znaczny dla wszystkich
typéw podioza, a jego zakres jest wigkszy od podawanego w literaturze tematu.

Doktorant wskazuje, na stwierdzong dla wszystkich trzech typéw podloza
zmienno$¢ wartosci parametrow. Zdaniem Kandydata moze ona wynika¢ z poziomu
uogdblnien warunkéw gruntowych sprowadzajacych si¢ li tylko do trzech typéw gruntu
bez analizy podtypéw, nieuwzglednienia uwarstwienia gruntu nad tunelem oraz
pominiecie faktu, ze przy matych odksztalceniach grunty pracuja w zakresie quasi-
sprezystym. Zmienno$¢ rozpatrywanych parametré6w stworzyla koniecznos¢
przedstawienie jej w sposéb statystyczny, co Kandydat zrobit przedstawiajac rozktady
wystepowania warto$ci parametréw dla poszczegblnych typéw podioza w formie
histograméw i  tabelarycznie  wartosci dla  percentyli  skumulowanego
prawdopodobienstwa. Histogram dla najwickszych zaobserwowanych osiadan (smax)
przedstawil na rys. 4.31.

Maksymalne osiadania wystepowaly w gruntach niespoistych (GT1) i przyjmowaty
warto$é 90 mm. Jednak po odrzuceniu 5% najwigkszych osiadan, 95% z osiadan nie
przekraczato wartosci 41,5 mm. W pozostatych gruntach (GT2 i GT3) stwierdzone
osiadania sa mniejsze. Doktorant podkresla, ze wystepowanie najwigkszych osiadan
we wszystkich typach gruntéw ma charakter incydentalny w stosunku do wartosci
okreslonych jako typowe.

Wedlug mojej wiedzy, sg to podsumowania wynikéw pierwszej w kraju tak
kompleksowej analizy danych z rzeczywistych pomiaréw wartosci parametréw niecek
osiadan tworzacych si¢ podczas tunelowania z uzyciem TBM. Uwazam to za
autorskie i oryginalne osiagni¢cie Doktoranta.

Kandydat shusznie podkresla, ze dokladne wyjasnienie przyczyn stwierdzonej
zmienno$ci parametréw wymaga dalszych badaf, co nie zmniejsza W mojej opinii
wartosci uzyskanych wynikéw na tym poziomie doktadno$ci. Istotnym elementem tej
czesci dysertacji sg ilustracje, ktére moim zdaniem zostaty wykonane starannie i sg
wystarczajaco czytelne. Podobnie jak w poprzednich rozdziatach nie mam zastrzezen
do redakcji tej czesci pracy, stosowanego nazewnictwa oraz odwotan do literatury.

4.3. Rozdziat piaty: ,,Recommendations for practical implementation” i rozdzial 6:
,,Conclusions” '

W rozdziale pigtym Doktorant na podstawie uzyskanych zakreséw zmiennosci
parametréw smax, K 1 Vi przedstawil rekomendacje dotyczace praktycznego
zastosowania wynikéw badan proponujgc ich reprezentatywne wartosci (zestawione
tabelarycznie — tab.5.3), jakie mogg by¢ aplikowane w procesie projektowania tuneli w
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rejonie Warszawy. Wyréznia trzy typy wartosci w relacji do zagrozen stwarzanych
tunelowaniem:

® wartosci ,,oczekiwane” (mediana) stanowigce w analizach wplywu gléwne

odniesienie, )

® wartosci ,,prawdopodobne”, ktére moga wystapi¢ stwarzajac wicksze

zagrozenie,

® wartosci ,mozliwe” (95% percentyl), ktérych wystapienia sa malo

prawdopodobne ale stwarzaja znaczgce zagrozenie.

Doktorant shusznie rekomenduje, ze mimo iz analizy projektowe beda
W wigkszosci prowadzone na podstawie wartosci »oczekiwanych” to w przypadku
obiektéw  wrazliwych nalezy je prowadzié uwzglgdniajac  nawet wartosci
»prawdopodobne”.

Kandydat przeprowadza takze dyskusje na temat ryzyk implikowanych
tunelowaniem, przedstawiajac za literatura zmodyfikowang w 2020 roku w ITB
matryce ilustrujaca poziomy zagrozen (tab.5.4).

W rozdziale széstym bedacym ostatnim rozdziatem pracy, Doktorant przedstawia
wnioski z przeprowadzonych badaf. Opisuje w pigciu punktach ich najistotniejsze
wyniki liczbowe z syntetycznym komentarzem, co zdecydowanie utatwia czytelnikowi
zrozumienie poznawczych i utylitarnych wartosci pracy.

S. Uwagi ogélne

Praca zaréwno pod wzgledem tekstu jak i grafiki zostata opracowana starannie.
Uklad pracy jest prawidlowy i odpowiada standardom przyjmowanym w przypadku
dysertacji doktorskich.

Nie wnosze takze uwag do merytorycznej zawartosci pracy uwazajac, ze jest
ona pod tym wzgledem poprawna, tak jak pod wzgledem wykorzystanych przez
Doktoranta metod i narzedzi badawczych.

Ciekawa wydaje si¢ by¢ zdanie Doktoranta na temat praktycznej mozliwosci
wykorzystania wynikéw badan wykonanych dla warunkéw w obrgbie Warszawy (lub
ich czgsci) w innych lokalizacjach.

Wartym rozwazenia jest takze problem Szerszego wykorzystania pracy
W polskim $rodowisku inzynierskim. Dysertacje napisano w jezyku angielskim, co bez
watpienia nalezy zaliczyé do jej zalet z uwagi na mozliwo$é dotarcia do czytelnika
Spoza granic naszego kraju. Jednoczesnie Jednak, stwarza to barier¢ dla oséb nie
znajacych tego jezyka. Stad tez sugeruje aby najwazniejsze fragmenty pracy,
szczegblnie  dotyczace  jej aplikacyjnych  wartoéci,  Autor ~ opublikowat
w polskojezycznych periodykach technicznych.

Przedstawione sugestie tematéw do publicznej dyskusji w zadnej mierze nie
umniejszajg wartosci pracy, ktéra oceniam bardzo wysoko.

6. Ocena osiggnie¢ zawartych w rozprawie
W przedstawionej do oceny dysertacji opisano wyniki badan naukowych

i analiz dotyczacych bardzo waznego problemu (zadania naukowego), jakim jest
prognozowanie przemieszczen podioza implikowanych procesem tunelowania.
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Badania zostaly przeprowadzone na drugiej linii metra w Warszawie co
powoduje, ze ich wyniki odnosza si¢ przede wszystkim do obszaru zblizonego do tego
miasta. Jednak zaproponowana, oryginalna metodyka badan moze moim zdaniem byé
przydatna do przeprowadzenia podobnych analiz w przypadku realizacji tuneli
w innych warunkach lokalnych. ‘

Na podstawie szerokiego studium dobrze dobranej literatury tematu,
autorskiego modelu analizy oraz wiasnych badaf Doktorant uzyskat wyniki istotne
zar6wno z poznawczego jak i utylitarnego punktu widzenia.

Badania zostal przeprowadzone na odcinku o dtugosci 27,1 km zawierajacym
17 tuneli wybudowanych w latach 2012 do 2021, co pozwolilo na okreslenie
reprezentatywnych parametréw niecki osiadan w 787 przekrojach. Parametry te
zostaly wyznaczone, zgodnie z przyjetym zatozeniem, z wykorzystaniem modeli
pétempirycznych w  kontek$cie lokalnych do$wiadczen 1 uwarunkowan
geotechnicznych. Oznacza to, ze Doktorant osiggnat gtéwny cel pracy.

Zdaniem Doktoranta, z ktérym si¢ zgadzam, daje to podstawe do stosowania
reprezentatywnych wartosci parametr6w (smax, K i Vi) W projektowaniu tuneli
w obr¢bie Warszawy

7. Wniosek koncowy.

Reasumujgc stwierdzam, ze Doktorant umiejetnie okreslit wazny problem
naukowy, do rozwigzania ktérego uzyt prawidlowych narzedzi badawczych. Jak juz
napisalem, wyniki pracy majg potencjat aplikacyjny a zaproponowany sposéb analizy
moze by¢ pomocny w okreslaniu parametréw niecki dla projektowania innych tuneli,
utatwiajgc predykcje ewentualnych, negatywnych wptywéw tunelowania na otoczenie.

Rozprawa przedstawia oryginalne wyniki rozwigzania waznego problemu
naukowego i bez watpienia dokumentuje wysoki poziom wiedzy teoretycznej
1 inzynierskiej Kandydata z dyscypliny inzynieria lagdowa i transport. Dokumentuje
takze umieje¢tnos¢ Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa spelnia moim zdaniem w stopniu
wystarczajgcym wymagania artykutu 13. Ustep. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
1 moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.




