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1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejszg recenzj¢ pracy doktorskiej mgr inz. Kazimierza Jozefiaka pt. ,,Modelowanie
konstytutywnych wlasciwosci gruntow jako podloza betonowych nawierzchni drogowych.”
wykonatam na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa
i Transport Politechniki Warszawskie] w Warszawie, dra hab. inz. Konrada Lewczuka, prof.
nzw. PW, z dnia 20 maja 2021 r., zgodnie z uchwala nr 186/2021 z dnia 11 maja 2021 r.
Promotorem pracy doktorskiej jest prof. dr. hab. inz. Artur Zbiciak.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

2.1.  Uwagi wstepne

Przedstawiona mi do oceny praca liczy ogdlem 209 stron (w tym 142 stron tekstu, 19 stron
uzupelniajgcych w postaci Spiséw wazniejszych oznaczen, rysunkow i tabel, oraz 31 stron
zalacznikow  dokumentujacych przeprowadzone analizy) oraz 116 pozycji literatury,
w wiekszosci zagranicznej (71 pozycji), z czego 52 pozycje pochodzg z okresu ostatnich
10 lat (w tym 19 pozycji z okresu ostatnich 5 lat). Prace¢ podzielono na 4 rozdzialy, a kazdy
z nich na szereg podrozdziatléw i pod-podrozdziatéw. Do pracy dotaczono réwniez 4 zalgczniki
(A, B, C, D) oraz spisy rysunkow, tabel i stosowanych oznaczen oraz indeks poje¢.

2.2.  Aktualnosé tematyki badawczej

Rozprawa doktorska przygotowana przez mgr inz. Kazimierza Jozefiaka, pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Artura Zbiciaka, przede wszystkim jest pracg interdyscyplinarng, w zdecy-
dowanej wiekszosci o charakterze numerycznym. Laczy zagadnienia zwigzane z projektowa-
niem i zachowaniem plyt betonowych pehigcych funkcje nawierzchni drogowych lub
lotniskowych, oraz z mechanikg gruntéw, poprzez podbudowe i podloze tychze nawierzchni.
Zlozonodé problematyki zwhaszeza w kontekscie zarowno obeigzen cyklicznych generowanych



przez ruch pojazddw czy samolotow, jak 1 teorii konsolidacji i struktur reologicznych sprawia,
ze jest ona weigz jak najbardziej aktualna.

Prawidfowe okreslenie stanu odksztalcenia 1 naprezenia, wywotanego czynnikami
zewnetrznymi w nawierzehni, podbudowie 1 podiozu gruntowym, ma kluczowe znaczenie
w catym procesie projektowania i diagnostyce nawierzchni drogowych i1 lotniskowych.
Uwzglednia sie tu szereg czynnikow w tym m.in. trwatodé zmeczeniowg w stosunku do ktorgj
dwa powszechnie znane podejécia: empiryczne i mechanistyczno-empiryczne, nie sg jak dotad
znormalizowane. Bez wzgledu na wybor metody projektowania szczegdlnie istotnym elemen-
tem jest fakt catosciowego traktowania nawierzchni drogowych i lotniskowych z gruntem,
mimo warstwowej budowy catego uktadu. W modelowaniu metoda elementow skorczonych
(MES) uwzglednia sie rézne modele konstytutywne do opisu warstw nawierzchni i warstw
podioza gruntowego. Znaczenie majg tu: rodzaj nawierzchni — sztywne (betonowe), podatne
(mineralno-asfaltowe) i mieszane; charakter obcigzenia — dynamiczne, cykliczne, temperatura;
rodzaj i stan naturalnego podtoza gruntowego; wplyw wody — w podiozu i opadowej.

W pracy sztywnych nawierzchni betonowych wigksze znaczenie odgrywajg naprezenia,
a nie odksztatcenia. W metodach analitycznych naprezenia te szacowane sq na podstawie teorii
Westargaarda, ale z racji jej ograniczen czgsto sigga si¢ po metody numeryczne, co do ktérych
nie ma jednoznacznych wytycznych. To stwarza szereg mozliwodcei interpretacyjnych, bez
mozliwosci wiarygodnej weryfikacji. Ogélnie rzecz biorge naprezenia w plycie betonowe]
wywolane sa ,,0d gory” obcigzeniem od kot poj azdow, ,,od $srodka” gradientem temperatury,
_od dotu” osiadaniem podioza na skutek konsolidacji pierwotnej i wtérnej oraz odksztatceniem
podioza pod wplywem dziatania obcigzenia cyklicznego, wywolujacego dodatkowo zmienne
przyrosty cisnienia wody w porach gruntu. Czynniki sprawcze zwigzane z podiozem grunto-
wym obejmujg zagadnienia tzw. malych (105 — 107) i bardzo matych odksztalcen (< 107,
naprezen efektywnych oraz tzw. struktur reologicznych, ktére nie zawsze sa poprawnie lub nie
sq w ogdle zaimplementowane w komercyjnie dostepnych programach obliczeniowych bazuja-
cych na metodzie elementow skonczonych. Tak wigc kompleksowe podejscie do projektowania
nawierzchni betonowych wymaga szerokiej wiedzy z zakresu zaawansowanych modeli
konstytutywnych gruntow. Rozwoj w tym temacie obserwuje sie od lat 80-tych ubiegtego
wieku i z rozng intensywnoscig trwa on do dzis. W miare coraz pehniejszego opisu skompliko-
wanych proceséw zachodzacych w gruntach, mozna coraz bardziej wiarygodnie projektowaé
i przewidywac zachowanie si¢ sztywnych nawierzehni betonowych.

I to wiagnie stanowi punkt wyjscia do zadai realizowanych przez mgr inz. Kazimierza
Jozefiaka. Kompleksowe ujecie zagadnien konsolidacji gruntu i rozwoju petll histerezy
w gruntach w $wietle struktur reologicznych, z wykorzystaniem komercyjnego oprogramo-
wania Abaqus, zaawansowanych modeli osrodka gruntowego oraz autorskich skryptow
w jezyku Python ma ostatecznie przyczyni¢ si¢ do bardziej rzeczywistego sposobu
odzwierciedlenia pracy sztywnej nawierzchni drogowej.

2.3.  Struktura rozprawy

Struktura pracy zostata przez Doktoranta przedstawiona we Wstepie, w czesel poswigeonej
Celowi i zakresowi pracy.



Dla przygotowania oceny, catodé dysertacji mozna podzieli¢ na 5 podstawowych czesci,
a mianowicie:

e Wstep wprowadzajacy do przedmiotu rozwazan poprzez krétkie naswietlenie istoty
prawidlowego okreslenia stanu odksztalcenia 1 naprezenia sztywnych nawierzchni
betonowych drog i lotnisk, a koficzgey sie sformulowaniem ogdlnego gtéwnego celu pracy
i 12 celow szezegdtowych. Tym samym Autor wprowadzil istotne z punktu widzenia calej
rozprawy pojecia: trwalosei zmeczeniowe], konsolidacji pierwotnej i widrnej, petli histerezy
oraz malych i bardzo matych odksztalcen, omowionych pézniej szczegdtowo odpowiednio
w rozdzialach 1.3.4, 3.2 — 3.4, 2.5 oraz 2.4. Ponadto zwigzle przyblizyl modele
konstytutywne gruntéw oraz modelowanie za pomocg struktur reologicznych, ktore
nastepnie rozwingt w rozdzialach 2 i 3. Wszystkie te zagadnienia przedstawiono na tle
przegladu literatury stanowigcego ok 41% calej Bibliografil. Jednoczesnie, w ramach
realizacji celu pracy, Doktorant uzasadnil w ten sposob wybor autorskiego podejscia do
projektowania nawierzchni betonowych w kontekscie ztozonych, nieliniowych wlasciwosci
gruntéw, charakteryzujgcych si¢ zmienng sztywnoscig w zaleznodci od zakresu odksztalcen
realizujacych si¢ w podiozu pod wplywem obcigzenia cyklicznego badZz konsolidacji
pierwotnej i wtdrnej.

e Druga grupe problematyczng (rozdz. 1) stanowig wybrane metody wymiarowania
powierzchni betonowych wraz z definicjami i rownaniami ((1.1) - (1.69)), wprowadzone
przez formuty Westergaarda (rozdz. 1.2.1), wspolezynnik podatnosci podtoza (rozdz. 1.2.3)
oraz kryterium zmeczeniowe (rozdz. 1.2.8). Wszystkie zagadnienia przedstawiono na tle
przegladu literatury stanowigcego ok 21% calej Bibliografii. Zaprezentowany aktualny stan
wymiarowania sztywnych nawierzchni pozwolit Doktorantowi wyspecyfikowa¢ parametry
modelu MES dla wybranych wariantéw konstrukeyjnych oraz schematow ulozenia
przykiadowych ptyt nawierzchni autostrady i przeprowadzi¢ w rezdz. 1.3 obliczenia
paprezen (zalacznik A) z wykorzystaniem powszechnie dostgpnego programu Abaqus
7 zaimplementowanym autorskim skryptem w jezyku Python (zalgeznik B). Réwnoczesnie
Autor zwrécil uwage na mozliwosé wykorzystania do obliczen amerykanskiej metody
AASHTO w warunkach krajowych, mimo iz metoda ta opiera si¢ na danych klimatycznych
7 terenu USA (rozdz. 1.4).

e Trzecia, obszerng grupg zagadnien, ktérym zostal poswiecony rozdz. 2 (ok. 35% catosci)
stanowi przeglad modeli konstytutywnych gruntéw poczgwszy od liniowo sprezystych
z podejéciem homogenizacyjnym (rozdz. 2.2), przez stopniowo coraz bardzie] zaawanso-
wane modele sprezysto — plastyczne (rozdz. 2.3), a skoficzywszy na zaawansowanym
modelu HSSMALL, uwzgledniajgcym silng nieliniowos¢ gruntéw w zakresie malych
i bardzo matych odksztalcen (rozdz. 2.4). Wszystkie zagadnienia przedstawiono na tle
przegladu literatury stanowigcego ok 34% calej Bibliografii. W tek$cie przytoczono az 160
réwnan. Powyzszy przeglad pozwolit Autorowi na przedstawienie mozliwosci modelowania
gruntu z wykorzystaniem struktur reologicznych (rozdz. 2.5) oraz na autorskg modyfikacje
uogdlnionego modelu Prandtla do opisu zachowania gruntu w warunkach troéjosiowego
&ciskania z odeiazeniem po monotonicznym Sciskaniu i powtérnym obcigzeniu, z uwzgled-
nieniem teorii matych odksztalcen (rozdziaty 2.5.3 i 2.5.4). Odniesienie rozwazaf do
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przestrzeni badan tréjosiowych bylo mozliwe dzigki wykorzystaniu wynikéw badan
dos$wiadczalnych, udostepnionych Doktorantowi przez mgr. inz. Sebastiana Wilomskiego.

o Czwartg grupe problemoéw (18% calosei) reprezentuje rozdz. 3 oraz zalgeznik C, w ktérych
Autor przedstawil zagadnienia zwigzane z konsolidacja gruntéw z uwzglednieniem efektdéw
reologicznych, na potrzeby czego przytoczy! 57 réwnan. Wszystkie zagadnienia przedsta-
wiono na tle przegladu literatury stanowiacego ok 16% catej Bibliografii. Po dokonaniu
podziatu procesu konsolidacji na 3 fazy: (1) - poczatkowa (tzw. natychmiastowa), (2) -
pierwotng, zwigzang z dyssypacjg nadwyzki ci$nienia wody w porach gruntu, oraz (3) -
witdrna, wywolang pelzaniem, Doktorant wyprowadzil dodatkowe réwnania konsolidacji
pierwotnej (rozdz. 3.2 i zalacznik C), uzasadniajac tym samym zgodnosc rozwigzan
numerycznego i analitycznego. W dalszej kolejnodcei (rozdz. 3.5) mgr inz. K. Jozefiak
rozbudowal omawiane wezesniej struktury reologiczne o dodatkowe elementy, pozwalajgce
na modelowanie zachowania sie gruntu w stanie wszechstronnego sciskania oraz
uwzgledniajace efekty pelzania podczas konsolidacji wtdrnej, a takze odnoszgce si¢ do
szkieletn gruntowego poprzez naprezenia efektywne (rozdz. 3.5.3). Na potrzeby
powyzszego kroku Doktorant zrealizowal diugotrwate badania edometryczne na dwoéch
gruntach o niewielkiej zawartosci czgsci organiczaych (Tom = 6.5 — 6.7%) (rozdz. 3.4).

o Pigta grupa, ktora reprezentujg rozdzial 4 oraz zalaczmik D jest podsumowaniem
poprzednich rozwazan (zwlaszeza w zakresie konsolidacji wtérej) i rozwigzaniem
zlozonego zadania sprzezonego, laczacego zagadnienia z zakresu geotechniki oraz
projektowania nawierzehni drogowych. Doktorant zbudowat tréjwymiarowy model uktadu
_nawierzchnia betonowa — podbudowa - nasyp budowlany — podloze gruntowe” o standar-
dowej geometrii oraz podlozu uwarstwionym w dwoch wariantach: stabym - z warstwa
gruntu organicznego oraz mocnym — réwniez z warstwg gruntu organicznego, ale wzmoc-
nionym kolumnami DSM. Przeprowadzone zaawansowane analizy MES potwierdzity
w okresie 3-letniej eksploatacji istotny wplyw osiadania podioza gruntowego na naprezenia
w konstrukeji nawierzchni i bezposredni zwigzek z jej trwajodcig zmeczeniowg. W nienume-
rowanym rozdziale koncowym podsumowujgcym cato$é Doktorant zawart wiasne
sformutowania osiagnie¢ rozprawy oraz perspektywicznego, dalszego rozwoju tematyki
badan, ktérg zainicjowano w omawiane] pracy. Jednoczednie wykazal, ze zaprezentowane
procedury i algorytmy obliczeniowe (rGwniez wspotautorskie) z powodzenient wykorzysty-
wane sg w ostatnich latach przez zespoty, reprezentujace Instytut Drég i Mostow WIL PW
oraz Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie, do wymiarowania konstrukeji
nawierzchni betonowych drég krajowych i autostrad w Polsce.

W kontekscie wyzej przedstawionej argumentacji, strukture i uklad pracy nalezy
uznaé za logiczny.

3. Ocena dorobku rozprawy

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalng propozycije rozwigzania problemu naukowego
jakim jest kompleksowe ujgcie zagadnien projektowania sztywnych nawierzchni betonowych
drég i lotnisk z uwzglednieniem ztozonych, nieliniowych wiagciwosei gruntow, w tym
konsolidacji pierwotnej i wtornej.



Na podstawie wihasnych do$wiadeczen w  wymiarowaniu Kkonstrukeji nawierzchni
betonowych oraz wnikliwej analizy istniejgcego w tym zakresie stanu wiedzy Autor stwierdzit,
ze prawidtowe okreslenic stanu odksztalcenia i naprgzenia, wywolanego czynnikami
zewnetrznymi, jest kluczowe w poprawnym przewidywaniu tzw. trwalosci ZMECZENiOWe)
materialu. Nie w pelni znormalizowany proces projektowania powinien w zwigzku z tym
uwzglednia¢ whasnosei wszystkich materiatow, z jakich zbudowana jest droga, uznajac, ze ta
definicja obejmuje nie tylko materiaty konstrukcyjne, ale réwniez podtoze gruntowe: naturalne
lub wzmocnione. W kontekécie rozpatrywanych sztywnych nawierzchni betonowych,
osiadania podtoza gruntowego, nawet niewielkie, majg istotny wplyw na wystapienie naprezen
w plytach drogowych, a tym samym na ich trwatos¢ w okresic eksploatacji.

Grunt, jako osrodek porowaty, wielofazowy i ziarnisty jest materialem trudnym do
jednoznacznego opisu, czego dowodzi wnikliwy przeglad modeli konstytutywnych gruntbw
zamieszczony w rozdz. 2. Zagadnienia zwigzane z odksztalceniami podioza wymagajg
stosowania zaawansowanych modeli, ktére uwzgledniajg takie zjawiska jak: silng nieliniowosc
gruntow (spadelk sztywnosci) w przedziatach matych i bardzo matych odksztatcen, rozwdj petli
histerezy (akumulacje odksztatcen plastycznych) przy dhugotrwatym obeigzeniu cyklicznym
oraz konsolidacje pierwotng i wtérng (dyssypacje nadwyzki cidnienia wody w porach gruntu,
wplyw naprezen efektywnych dziatajacych na szkielet gruntowy oraz petzanie gruntu).

Na podstawie ww. przestanek Doktorant zrealizowat odpowiedni program badawczy,
obejmujacy w wigkszosci analizy numeryczne oraz weryfikacje do§wiadezalng w edometrze
(badania whasne) i aparacie tréjosiowego $ciskania (udostepnione wynik badai). Dzigki temu
zaproponowal autorskie i wspétautorskie procedury wymiarowania nawierzchni betonowych
uwzgledniajgce specyficzne whasnosel gruntu. Udzial wlasny w prezentowanej rozprawie
wraz z zalacznikami wynosi ponad 60% calosci.

Cele naukowe pracy zostaly opisowo, w jasny sposob sformutowane we Wstepie.
Do ich realizacji niezbedna byla rozlegla wiedza z zakresu projektowania i wymiarowania
nawierzchni drogowych, mechaniki gruntéw, modelowania obserwowanych zjawisk, bieglosé
w programowaniu oraz w prowadzeniu analiz zaréwno teoretycznych, jak i otrzymanych
wynikéw do$wiadczalnych, Wedtug mojej opinii Doktorant wykazal si¢ wszystkimi tymi
cechami, a przedstawiona przez Niego praca w sposob zwiezty i konsekwentny realizuje
zawarte w niej cele.

Do najwazniejszych elementow oryginalnych rozprawy doktorskiej zaliczam:

e Whnikliwy przeglad aktualnego stanu modelowania zachowania sie gruntdw zwlaszcza
w kontekscie silnej nieliniowoéci w przedziale odksztalcen < 107 oraz konsolidacji
z efektami reologicznymi.

e Obszerny przeglad metod projektowania  nawierzchni betonowych  zaréwno
analitycznych, empirycznych, jak i uwzgledniajacych metode elementow skonczonych.

e Wrydzielenie (od strony gruntu) kluczowych czynnikéw warunkujgcych powstanie
naprezen w plycie betonowej: zmiana sztywnosci, rozwoj petli histerezy, konsolidacja
pierwotna i wtorna.



¢ Propozycje automatyzacji procesu wyznaczania naprezen w sztywnej plycie za pomoca
autorskiego skryptu w jezyku Python zaimplementowanego w komercyjnym oprogramo-
waniu Abaqus.

e Rozwinigcie zagadniei homogenizacji oraz szeroko rozumiane jednowymiarowej
konsolidacji gruntu w kontekscie struktur reologicznych.

o Weryfikacje doswiadczalng (na podstawie diugotrwalych badan edometrycznych
gruntéw organicznych) zaproponowanych autorskich modeli reologicznych konsolidacji
gruntéw, ze szezegdlnym naciskiem na konsolidacj¢ widrna.

o Weryfikacje numeryczng wyspecyfikowanych rownan i przyjetych modeli na podstawie
analizy zlozonego zadania geotechniczno-drogowego.

o Biegle opanowanie metodyki rozwigzywania zlozonych zagadnienn geotechniczno-
drogowych za pomoca metody elementéw skonczonych.

4. Uwagi szczegolowe i dyskusyjne

Zasadniczo ukiad pracy, za wyjatkiem Wstepu, odpowiada nastepujgce] konwencji:
rozdzial, jako grupa zagadnien — rozpoznanie literaturowe — analiza i dyskusja funkejonujgcych
uproszezen i zatozeh — propozycja autorska wprowadzenia uzupetnien i modyfikacji wraz
z przykladem. Kulminacje stanowi rozdzial 4, gdzie na przykladzie ztozonego zadania
geotechniczno-drogowego uwzgledniono wiekszos¢ omawianej problematyki.

4.1 Grupa pierwsza zagadnien: Wstep

Biorge pod uwagg interdyscyplinarny charakter rozprawy, Wstep spetnit swojg podstawowsg
role, a mianowicie naswietlil w sposob przekonujacy i wystarczajacy wszystkie istotne
zagadnienia poruszane w pracy. W tej kwestii Recenzent nie ma zadnych uwag.

4.2 Grupa druga zagadnien: rozdzial 1

Zaprezentowane metody wymiarowania sztywnych nawierzchni betonowych wykazaly
trudnosdel w wyznaczeniu trwatosci zmeczeniowej materiatu m.in. z uwagi na nieprecyzyjne
oszacowanie naprezeit wystepujacych w phytach betonowych przy braku uwzglednienia
odksztatceti podioza gruntowego. W tej czgscl pracy Doktorant wielokrotnie nawigzuje do
amerykanskiej metody AASHTO i whagnie tej metody dotyczg ponizsze uwagi.

e rozdz. 1.2.4 — Zc wzgledu na to, ze metody wymiarowania nawierzchni drogowych nie
naleza do glownego nurtu wiedzy recenzenia, ktéry jest geotechnikiem, to zderzenie
z parametrami podawanymi w jednostkach imperialnych ([kip]. [psi]. [mph]) bylo dos¢
,stresujgee” mimo znajomosci samych parametréw, jak np. modutu Younga. Jednoczesnie
recenzent nie ma pewnodci czy metoda AASHTO jest powszechnie znana polskim
inzynierom drogownictwa. Z tego wzgledu brak podania na wstepie przelicznikéw jednostek
imperialnych na jednostki ukladu SI jest drobnym niedopatrzeniem ze strony Doktoranta.

o sir. 59 - W rozdz. 1.4.2 dotyczacym zastosowania metody AASHTO w warunkach krajo-
wych, Autor stwierdza, ze: Metody opracowane w Stanach Zjednoczonych sq czesio



odrzucane jako nieprzydatne w warunkach krajowych z powodu faktu, ze zostaly sformulo-
wane przy wykorzysianiu danych klimatycznych z terenu USA.”. Recenzent nie do kofica
moze zgodzi¢ sie z takim pogladem. Biorge pod uwage ogromny obszar Standw Zjednoczo-
nych mozna zalozyc¢, ze na pewno znajdzie si¢ taki obszar, ktéry klimatycznie odpowiadatby
klimatowl panujgcemu w Polsce.

Prosze Doktoranta o komentarz w tej sprawie.

4.3 Grupa trzecia zagadnien: rozdzial 2

Wymieniony rozdziat jest kluczowym rozdziatem rozprawy biorge pod uwagg jej tytut, czyli
Modelowanie konstytutywnych whasciwosci gruntow jako podtoza betonowych nawierzchni”.
W nim to wiagnie Autor dokonuje przegladu wybranych modeli konstytutywnych gruntow
poczawszy od najprostszych, a skonczywszy na ziozonych. Ponadto wprowadza pojecia
malych i bardzo matych odksztalcen oraz petli histerezy.

o rozdz. 2 — Podstawowa uwaga cato$ciowa zwigzana jest z doborem literatury. Absolutnie
nie negujac i nie umniejszajac znaczenia autorow, przytoczonych w tym rozdziale
publikacji, recenzent nie moze przymknaé oka na fakt, ze Doktorant nie zapoznat si¢ i nie
wykorzystat podstawowej i ze wszech miar istotnej z punktu widzenia poruszanej tematyki
publikacji prof. Macieja Gryczmanskiego pt. SWprowadzenie do  opisu sprezysto-
plastycznych modeli gruntéw” (Gryczmaiiski M. 1995 Wprowadzenie do opisu sprgzysto-
plastycznych modeli gruntow, PAN Komitet Inzynierii Ladowej i Wodnej, Instytut Podstawowych
Probleméw Techniki, Warszawa). Ewentualnie nowszej pozycji, jaka jest ,,Stale of the art in
modelling of soil behaviour at small strains” (Gryczmanski M. 2009 State of the art in modelling
of soil behaviour at small strains, Architecture Civil Engineering Environment, Vol. 2, No. |, 61-
80). Na pierwszej z przytoczonych publikacji, tzw. ,,z0Mej ksigzeczee™ wychowaty sig
(i nadal wychowujg sig) cale rzesze geotechnikow.

e str. 93 — Doktorant napisat, ze: ,,(...) w fescie iréjosiowym (z konsolidacjq i z odplywem:
TXICD lub TXICU), gdy (...).”

Prosze Doktoranta o precyzyjne wyjasnienie zastosowanych skrotow TXICD oraz
TXICU, gdyi poprzedzajacy je opis nie jest zgodny z prawda, a przynajmniej w
wiekszos$ci nie jest poprawny.

o str. 105 — Doktorant napisat, ze: ,, Wyniki dopasowania krzywej w() do rezullatow badania
przy cisnieniu efekiywnym p = 600 kPa (...).".
Prosze Doktoranta o wyjasnienie, co mial na my$li piszac ,ciSnienie efektywne”:
cisnienie w kloszu, $rednie napreienie, a moze co$ innego? Jednoczesnie recenzent
zwraca uwage na fakt, ze w geotechnice wartosci efektywne (z matymi wyjatkami) zaznacza
sie ,,primem” (powinno by¢ ,,p™", a nie ..p”). -

4.4 Grupa czwarta zagadnien: rozdzial 3

Rozdzial 3 w catosci poswiecony jest zagadnieniom konsolidacji. Zawiera zaréwno czgsé
eksperymentalna (autorskie badania edometryczne), jak i analityczno-numeryczng. Doktorant
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operuje pojeciami konsolidacji pierwotnej 1 wtdérnej oraz przypisanym im  strukturom
reologicznym, ktére odpowiednio rozwija.

o rozdz. 3 — Uwaga ogdlna dotyczgca stosowanego nazewnictwa. Autor postuguje sig
sformutowaniem ,,nadci$nienie porowe”, przy czym recenzent uwaza, ze bardziej whasciwe
jest ,.nadwyzka cisnienia w porach”.

s rozdz. 3.4 — Rozdzial w catosci poéwiecony badaniom edometrycznym. Z punktu widzenia
recenzenta Doktorant pominat w opisie wiele istotnych szezegdtdw, ktore wymagaja
uzupetnienia. Sa to:

1) Wedlug jakiej normy realizowano badania?

2) Czy badane grunty organiczne pochodzily z dwoéch réznych lokalizacji i tylko
przypadkowo mialy zblizona zawartes¢ czesci organicznych?

3) Czy i w jaki sposéb wyznaczono czas konsolidacji, aby méc oszacowaé czas trwania
konsolidacji pierwotnej?

4) Dlaczego zastosowano rézne kroki obcigzenia dla obu prébek?

o str. 117 — Doktorant napisal, ze: ., Wyniki badan konsolidacji w edomelrze przedstawiono na
rysunkach {...).” Wiasciwsze sformutowanie powinno brzmiec: ,, Wybrane wyniki bada#
konsolidacji w edometrze przedstawiono na rysunkach (...).”

o str. 119, Rysunki 3.8 — 3.10 — W tytulach rysunkow zabraklo informacji czy dany krok
obcigzenia dotyczy obcigzenia pierwotnego czy wiornego. O ile w przypadku probki nr 2
niec ma to znaczenia, gdyz z Rys. 3.7 wynika, ze bylo realizowane tylko obcigzenie
pierwotne, o tyle dla probki nr 1 nie jest to takie oczywiste.

4.5 Grupa piata zagadnien: rozdzial 4 + Podsumowanie

Rozdz. 4 jest kolejnym kluczowym rozdzialem rozprawy, ktory w sposdb numeryczny
podsumowuje dotychczasowe rozwazania. W analizowanym metodg elementéw skoficzonych
zadaniu, Autor szacowal wplyw trwajgcego w czasie osiadania nasypu na naprezenia w plytach
betonowych nawierzehni drogowej. Przyklad obliczeniowy byl ztozony i uwzgledniat standar-
dowa nawierzchnie w postaci plyt betonowych o grub. 30 cm, podbudoweg o grub. 20 cm,
érednio zageszezony nasyp budowlany o wys. 2.8 m oraz nawodnione podloze gruntowe zbudo-
wane z dwéch warstw piasku drobnego (odpowiednio 1.4 m 4.4 m), przedzielonych warstwg
stabego gruntu organicznego o migzszosel 2.2 m. Doktorant dobrat wiasciwe modele
obliczeniowe, uwzglednit filtracje oraz proces konsolidacji zaréwno pierwotnej, jak 1 wtoérnej.
Sytuacje rozpatrzyl w 2 wariantach pod katem geotechnicznym: podioze stabe oraz podioze
wzmocnione kolumnami DSM. Drobne uwagi recenzenta zwigzane sg z:

1) pewng niekonsekwencjg w opisach geotechnicznych z uwagi na ,.starg” polskg normg PN
i Eurocod 7. Na przyktad symbole gruntow sg wg EC7 (FSa), natomiast warto$¢ stopnia
zaggszezenia Ip = 0.5 jest wartoscig wg podziatu z PN (wg EC7 bytoby to In = 50%):

2) str. 41 — brakiem uszczegolowienia: Parametry nasypu budowlanego odpowiadajg
podlozu klasy G1.” — tzn, jakie parametry?

3) str. 143, Tabela 4.2 — brakiem wyjasnienia symboli, np. co Doktorant rozuntie Przez

" "
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Recenzent niezwykle pozytywnie ocenia ten fragment pracy. Wykazane w nim zaleznosci
potwierdzily negatywny wplyw odksztalcajacego si¢ podloza gruntowego na trwalosé
zmeczeniows sztywnych nawierzchni betonowych 1 udowodnily celowos¢ podigtej tematyki
badaweze]. Do tej grupy zagadniefi recenzent nie ma wigcej uwag merytorycznych. Podobnie
jak Doktorant jest $wiadom koniecznosei kompleksowego rozpatrywania zagadnief mechaniki
nawierzchni i mechaniki gruntéw.

W zakoficzeniu rozprawy (rozdz. Podsumowanie i kierunki dalszych badan) Doktorant
dos¢ szezegdlowo podsumowal wyniki pracy, ktore jednoczesnie potwierdzajg zasadnosé
przyjetych celow naukowych: gféwnego i szczegdlowych, oraz koncepeji badawcze].
Podsumowanie podkresla takze osiagniecia badaweze i oryginalne elementy rozprawy, za ktdre
Autor uznaje:

e Zaprezentowanie wspotautorskiej procedury projektowania betonowych nawierzchni
drogowych, uzupetnionej o autorska metode wyznaczania naprgzen w plycie (zalgeznik B).

o Na podstawie wnikliwego przegladu modeli konstytutywnych gruntéw zaproponowanie
autorskiej modyfikacji modelu reologicznego Prandtla w celu bardziej wiernego zamodelo-
wania petli histerezy w przypadku obcigzenia cyklicznego. Autorskie podejscie do zagadnie-
nia zweryfikowano korzystajac z wynikéw badan tréjosiowego éciskania z odcigzeniem.

o Rozszerzenie zagadnienia jednowymiarowej konsolidacji gruntu na dowolne struktury
reologiczne z weryfikacjg eksperymentalng na podstawie badania $cisliwosci gruntu
organicznego w edometrze 1 jednoczesnym podaniem wytycznych do uogblnienia
przypadku do przestrzeni tréjwymiarowe;.

e Przeprowadzenie wnikliwej analizy MES zlozonego zadania geotechniczno-drogowego
udowadniajacego potrzebe kompleksowego rozpatrywania  zagadnien nawierzchni
drogowych i lotniskowych z podiozem gruntowym, zwhaszeza w kontekscie doboru
technologii 1 geometrii wzmocnienia gruntu jako metody redukcji naprezed w plytach
nawierzchni.

Konczge ocene merytoryczng rozprawy recenzent cheialby podkresli¢ jej wysoka
warto$é oraz cenny wkiad w rozwoj metod wymiarowania sztywnych nawierzchni betono-
wych poprzez rozwinigcic metod modelowania podloza gruntowego. Przedstawione
powyzej uwagi szczegblowe i dyskusyjne nie pomniejszaja wymienionych w recenzji
wlasnych i oryginalnych osiggni¢¢ Autora.

5. Uwagi natury stylistyezno - redakcyjnej:

Strone stylistyczno - redakcyjng rozprawy charakteryzuje wyjatkowa starannos¢. W tresci
pracy przywolano wszystkie rysunki i tabele zamieszczone W rozprawie. Spis literatury
sporzadzono skrupulatnie. Do pracy dotaczono Spis wazniejszych oznaczen oraz Spisy
rysunkéw i tabel. Drobne uchybienia dotyczg:

o niewlasciwego znakowania geotechnicznych wartosci efektywnych (bez ,,prima”);

o piepoprawnego nazywania edometrycznych modutow scisliwosei - modutami odksztatcal-
nodel. Odniesienie do tych modutéw przewija sie wielokrotnie przez catg prace w réznych
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konfiguracjach: modut edometryczny, edometryczny modul $cisliwosci pierwotnej, edome-
tryczny modul odksztalcalnosci pierwotnej, modul odksztalcalnosci edometrycznej, itp.
Recenzent zwraca uwage na fakt, ze w edometrze badana jest $cisliwos¢ gruntu, ktorej miarg
sa (edometryczne) moduly $cisliwosci pierwotnej i wtérnej. Uzywanie sformulowania
.modut odksztatcalnosei” zamiast ,,modut scisliwoscei” nie jest poprawne;

e stosowania ,kalki” z jez. ang. odnosnie ,,pore pressure”, ktére w poprawnym tlumaczeniu
powinno brzmie¢ ,.cisnienie (wody) w porach gruntu”, a nie ,,ci$nienie porowe’’;

e naduzywania” numeracji réwnan. Wedlug recenzenta nie powinno przypisywac si¢ nume-
racji tym rownaniom, w ktérych dokonuje si¢ tylko podstawien do wzoru lub podaje wynik
obliczen, np. réwnania (1.52), (1.61) czy (1.65) 1 inne;

o lekkiego chaosu w opisie osi pionowej 1 w tytutach rysunkéw (str. 134-135 i Rysunki 3.25
— 3.28). Wedlug opisu Doktoranta o pionowa reprezentuje wartosci Llog (¢7)”, dlaczego
wiec osie nie zostaly tak opisane? Natomiast w tytule Rys. 3.25 zabrakto informacji, ze jest
to wykres pol-logarytmiczny, co z kolei napisano przy Rys. 3.27 — jednym stowem brak
konsekwencii;

e blednej numeracji zalacznikéw. Biorge pod uwage kolejnos¢ powolywanych w tekscie
zalacznikow, Zal. B powinien by¢ Zal. A (byl powolywany jako pierwszy), a Zal. A
powinien by¢ opisany jako Zal. B.

6. Whniosek koncowy

Opiniowana rozprawa nalezy do prac numeryczno-analitycznych z elementami doswiad-
czalnymi, o charakterze interdyscyplinarnym. Biorac pod uwage przedstawione w niej rezulta-
ty, a takze aplikacyjny zakres poruszanych problemow oraz doceniajac jakos¢ zaproponowa-
nych rozwigzan numerycznych, oceniam recenzowang rozprawe bardzo wysoko. Rozprawa ta
stanowi oryginalna propozycj¢ rozwigzania problemu naukowego oraz wykazuje odpowiedni
poziom wiedzy teoretycznej kandydata w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie
Inzynieria Ladowa i Transport. Stwierdzone w rozprawie uchybienia i kwestie dyskusyjne sg
moim osobistym pogladem na rozwazane problemy badawcze i nie obnizajg ogdlnej oceny
rOZprawy.

W zwigzku z tym we wniosku koncowym stwierdzam, Ze rozprawa mer. inz. Kazimierza
Jozefiaka pt. ,.Modelowanie konstytutywnych wlasciwosci gruniéw jako podloza betonowych
nawierzchni drogowych.” spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim, zgodnie
7z Ustawa o Stopniach i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule z Zakresu Sztuki, z dnia
14 marca 2003 r. z péZniejszymi zmianami, i wnoszg¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. | algorzata Jastrzgbska, prof. PS
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