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Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Ladowej — studia doktoranckie
w Instytucie Drég i Mostéw. Uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk
technicznych decyzja Rady Wydzialu Inzynierii Ladowej z dn. 12.07.2017.
Temat pracy doktorskiej: ,Ocena wplywu cyklicznego  obcigZenia
na wytrzymalo$¢ statyczng mieszanek zwigzanych cementem stosowanych w
konstrukcjach nawierzchni drogowych”. Promotor: prof. dr hab. inz. Artur
Zbiciak.

Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Ladowej — studia magisterskie na
specjalnosci Inzynieria Komunikacyjna, specjalizacja Technologia Budowy
Drég.

Temat pracy magisterskiej: ,,Analiza poréwnawcza procedur projektowania
nawierzchni podatnych i pélsztywnych na podstawie starego i nowego polskiego
katalogu typowych konstrukeji”. Promotor: prof, dr hab. inz. Artur Zbiciak.

Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej — studia inzynierskie na
specjalnosci Inzynieria Komunikacyijna.

Temat pracy inzynierskiej: ,,Projekt przebudowy  skrzyzowania
skanalizowanego drogi wojewodzkiej z droga powiatowa na rondo”. Promotor:
dr inz. Andrzej Cielecki.



3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

od 10.2017: Adiunkt naukowo-dydaktyczny w Instytucie Drég i Mostow,
Wydzial Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska — praca

W Wymiarze pelnego etatu.

10.2015-09.2017:  Asystent naukowo-dydaktyczny w Instytucie Drég i Mostéw,
Wydzial Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska — praca

W wymiarze pelnego etatu.

4. Omoéwienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.).
Omowienie to winno dotyczyé merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnie¢, jak
i w sposéb precyzyjny okreslaé indywidualny wklad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzielem wspolautorskim, z uwzglednieniem

mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowe;j.

W zamieszczonym ponizej opisie osiggnied odnoszg si¢ do publikacji wymienionych
w dokumencie ,, Wykaz osiggnieé naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny wklad
w rozw(j okreslonej dyscypliny”, podajac numer odpowiedniego rozdziatu, np. pkt 1.2 oraz

numer publikacji, np. [1].

INFORMACIJE OGOLNE — oméwienie gltéwnych obszaréw badawczych

Prac¢ naukowa rozpoczatem w 2013 roku, podejmujac studia doktoranckie pod
kierunkiem prof. Zbiciaka. Poczatkowo kontynuowatem tematyke zwigzang z mojg praca
magisterska, koncentrujac si¢ na zagadnieniach projektowania konstrukcji nawierzchni
drogowych, w szczegélnosci na ocenie trwalosci zmeczeniowe] oraz modelowaniu
konstytutywnym materialéw. Okres studiéw doktoranckich byt dla mnie réwniez czasem
intensywnego poszerzania kompetencji badawczych. W szczegélnosci  zdobylem
doswiadczenie w zakresie optycznych metod pomiarowych, z ktérymi mialem okazj¢ zapoznaé

si¢ dzigki prof. Kujawinskiej, oraz w zakresie statystyki, poglebianej podczas zajeé prof.
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Dembinskiej. Obie te umiejetnosci odegraty w dalszej czesci mojej kariery naukowej kluczowa
role.

W rozprawie doktorskiej badatem zjawisko wzmocnienia obserwowane w materiatach
poddawanych cyklicznym obcigzeniom o niewielkiej amplitudzie, zwykle nieco ponizej
granicy zmeczenia. Efekt ten przejawia sie zar6wno wzrostem wytrzymalosci doraznej, jak i
trwalosci zmeczeniowej. W szczeg6lnosci przeprowadzilem eksperymentalng ocene zmian
wytrzymalosci doraznej w mieszankach stabilizowanych cementem, wykazujac, Ze nawet w
materiatach o charakterze kruchym mozliwe jest zaobserwowanie efektu wzmocnienia. Oprécz
identyfikacji samego zjawiska, zaproponowatem hipoteze zmeczeniowg umozliwiajaca
powigzanie zmian wytrzymatoéci doraznej z trwatoscig zmeczeniows. Przedstawitem rowniez
interpretacj¢ mikrostrukturalng, poparta symulacjami z uwzglednieniem procesu pekania.
Wyniki te zostaly nastepnie opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych (pkt.
11.12 [15, 22]).

Zdobyta w tym okresie wiedza, zwlaszcza w zakresie statystyki, pozwolila mi
zaangazowac si¢ w grant dotyczacy walidacji nowoczesnych metod rozpoznania podioza
gruntowego. Prowadzilem w nim analizy statystyczne wynikéw badan wykonanych z uzyciem
nowoczesnych technik diagnostycznych, wspéttworzac (w ramach procesu opiniowania)
wytyczne, ktére nastgpnie wprowadzono jako dokument obowiazujacy na drogach krajowych
(pkt. IIL.1 [1]).

Jeszeze przed obrong doktoratu rozpoczalem réwniez prace nad zagadnieniem oceny
réwnosci nawierzchni drogowych na podstawie drgas rejestrowanych smartfonem wewnatrz
pojazdu. W kolejnej fazie projektu (ASPEN2) bytem juz czlonkiem kluczowego personelu
badawczego. Wykorzystywatem zaréwno wiedze z zakresu modelowania mechanicznego, jak
i optycznych metod pomiaru. Opracowywatem i kalibrowatem dyskretne modele mechaniczne
odwzorowujace drgania pojazdéw poruszajagcych si¢ po nierdwnosciach, a takze
rozwigzywalem zadanie odwrotne polegajace na wyznaczaniu profilu nawierzchni na
podstawie zarejestrowanych drgan. Istotnym elementem mojego wkladu bylo opracowanie
funkcji przeniesienia pozwalajgcej na przejscie od pomiaréw w wybranym punkcie modelu
typu Half-Car do rekonstrukcji rzeczywistego profilu nawierzchni.

W zblizonym okresie rozpoczatem réwniez prace nad zastosowaniem metody optycznej
structure-from-motion (SfM) do oceny objetosci gruntu. Pierwsza publikacja zwigzana z tg
tematyka ukazata si¢ w 2018 roku (pkt. I1.12 [21]). Dalszy rozwoj badan zostat jednak czasowo

wstrzymany ze wzgledu na mozliwosé odbycia stazu naukowego na University of Michigan.
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W latach 2019-2020 odbytem roczny staz na University of Michigan pod kierunkiem
prof. Michalowskiego. Moim poczatkowym zadaniem byto opracowanie urzgdzenia do badania
wlasciwosci kontaktowych geomateriatéw w skali pojedynczego ziarna — obejmowalo to peten
cykl od koncepcji, przez wykonanie aparatury, po pierwsze eksperymenty i analize danych.
Zaprojektowatem i wykonalem urzadzenie przy wspélpracy z zespolem technicznym oraz
przeszedlem szkolenie z zaawansowanych technik obrazowania (SEM, AF M). Badania miaty
na celu iloSciowa weryfikacje hipotezy dojrzewania kontaktow ziarnowych prowadzgcego do
wzrostu sztywnosci i wytrzymatosci zdeponowanego piasku. Wstepne testy aparatury
zakonczyly si¢ tuz przed wprowadzeniem obostrzen zwigzanych z pandemig COVID-19, co
wymusito zmian¢ tematyki na badania teoretyczne i symulacyjne zjawiska przesklepiania
(arching) w osrodkach ziarnistych. Opracowywalem analizy redystrybucji obciazen (np. w
nasypach na kolumnach) poprzez wizualizacje trajektorii naprezen i identyfikacje kluczowych
cech mechanizmu. Wyniki tej pracy zostaly opublikowane w czasopi$mie Computers and
Geotechnics (pkt. I1.12 [11]).

W trakeie stazu rozpoczatem réwniez intensywna prace z metoda elementéw dyskretnych
(Discrete Element Method — DEM). Po jego zakofczeniu kontynuowalem rozwijanie
kompetencji w tym zakresie, a takze rozwéj samego narzedzia, m.in. poprzez implementacje
nowych modeli i funkcjonalnoci w otwartym oprogramowaniu Yade (np. metode
modelowania kruszenia, czy implementacje wiezow lepko-sprezystych jako warunkéw
brzegowych).

Obecnie moje zainteresowania badawcze koncentrujg sie przede wszystkim na procesach
zaggszczania gruntéw i kruszyw oraz na metodach oceny zageszczenia. W ramach tej tematyki
realizuje dwa nurty badawcze: (1) badania podstawowe dotyczace przebiegu procesu
zaggszezania i towarzyszacych mu mechanizméw (z wykorzystaniem DEM), oraz (2) badania
aplikacyjne zwigzane z wykorzystaniem metody SfM do oceny jakosci zageszczenia.

Réwnolegle angazuje si¢ w projekty prowadzone pod kierownictwem innych badaczy,
szczegolnie te, w ktérych wykorzystuje kompetencje z zakresu modelowania numerycznego.
Jednym z takich obszaréw s3 badania nad drganiami i hatasem w transporcie kolejowym.
Jeszcze przed wyjazdem na staz uczestniczylem w przygotowaniu wnioskéw grantowych
BRIK, a w pézniejszym okresie bratem udziat w ich realizacj, modelujac drgania elementéw
nawierzchni kolejowej odpowiedzialnych za generowanie hatasu.

Kolejnym obszarem mojej dzialalnosci jest projekt EUROfusion, w ktérym zajmuje si¢
modelowaniem deformacji obudowy komory testowej w warunkach operacyjnych oraz podczas

scenariuszy eksploatacyjnych i awaryjnych.
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OPIS SZCZEGOLOWY - osiagniecie pierwsze (wiodace)

Osiagnigciem naukowym stanowiacym podstawe niniejszego wniosku habilitacyjnego
Jest cykl pigciu powigzanych publikacji dotyczacych modelowania proceséw zageszczania
gruntéw i kruszyw metodg elementéw dyskretnych (DEM) (pkt 1.2, poz. 1-5). Celem cyklu
bylo opracowanie, rozwinigcie i zastosowanie nowych narzedzi numerycznych
umozliwiajacych ilosciowa analize¢ mechanizméw zaggszczania o$rodkéw ziarnistych, ze
szczegOlnym uwzglednieniem zjawisk pekania ziaren, ewolucji mikrostruktury oraz wpltywu
parametréw dynamicznych procesu.

Publikacje skladajace sie na cykl obejmuja:

(1) opracowanie i implementacj¢ nowatorskiego algorytmu pekania bryl
wielosferycznych (clumps), umozliwiajacego realistyczng symulacje kruszenia ziaren;

(2) rozwdj lepko—sprezystych warunkéw brzegowych do pelnoskalowych symulacii
dynamicznego zaggszczania;

(3) badania nad kontrolowang dywersyfikacja uziarnienia i fraktalng naturg
rozdrabniania;

(4) symulacj¢ dynamicznego zaggszczania w aparacie Proctora z jawnym modelowaniem
pekania ziaren;

(5) pelnoskalowg symulacje procesu zageszczania gruntu uwzgledniajacg rzeczywiste
parametry pracy maszyny wibracyjnej oraz ewolucje mikrostruktury zageszczanej warstwy.

Cykl ten stanowi oryginalny i znaczacy wklad w rozwéj dyscypliny inzynieria ladowa,
geodezja i transport poniewaz dostarcza nowych algorytméw i modeli numerycznych
umozliwiajgcych analizg proceséw dotychczas trudnych do odtworzenia z uzyciem dostepnych
narzgdzi, a takze tworzy podstawy do praktycznej oceny i optymalizacji technologii
zaggszezania. W ramach cyklu opracowano metody szeroko udostepnione spolecznosci
naukowej (m.in. w oprogramowaniu Yade), potwierdzono ich poprawno$é analityczng i
eksperymentalng oraz wykazano ich przydatno$¢ w analizie proceséw majacych kluczowe
znaczenie w geotechnice i inzynierii drogowej.

Jednym z kluczowych obszaréw mojej dziatalnosci badawczej jest proces zageszczania
gruntéw i kruszyw oraz towarzyszace mu mechanizmy mikrostrukturalne. W praktyce
inzynierskiej punktem odniesienia dla oceny stopnia zageszczenia jest najczesciej badanie
Proctora, definiujace maksymalng gestos¢ objgtosciowa mozliwa do uzyskania przy tzw.
wilgotnosci optymalnej, dla zadanego poziomu energii zaggszezania. Nalezy jednak podkreslic,
ze wartos¢ uzyskiwana w badaniu Proctora nie jest wartoscig graniczng z punktu widzenia

mozliwego zageszczenia. W wielu zastosowaniach inzynierskich, w szczegélnodci w podtozu
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konstrukcji nawierzchni drog wyzszych klas, wymagany jest poziom zageszcezenia
przewyzszajacy wartosci wynikajagce z klasycznego badania Proctora. Osiagniecie tak
wysokiego zageszczenia wymaga zastosowania energii wickszej niz standardowa, co rodzi
pytanie o wplyw tak intensywnego oddzialywania na strukture oérodka ziarnistego.

Zasadniczym problemem badawczym, ktory podjglem, bylo zrozumienie, czy
zwigkszona energia zaggszczania prowadzi wylacznie do poprawy upakowania i lepszego
przylegania ziaren, czy tez powoduje ich uszkodzenia i pekanie, a jesli tak, to jakie znaczenie
ma to pekanie dla dalszego przebiegu procesu zaggszczania oraz dla wlasciwosci
mechanicznych osrodka. Poszukujac odpowiedzi na to pytanie, rozpoczatem intensywne
wykorzystanie metody DEM do modelowania proceséw zageszczania gruntéw i kruszyw.

Juz na wezesnym etapie tych prac zidentyfikowatem istotne ograniczenia standardowych
modeli DEM stosowanych do odwzorowania osrodkéw ziarnistych. Ze wzgledu na jawny
schemat catkowania w czasie metoda DEM jest bardzo kosztowna obliczeniowo, co wymusza
liczne uproszczenia. W przypadku modelowania gruntéw i kruszyw pomija si¢ zazwyczaj
najdrobniejsze frakcje uziarnienia, a ksztalt ziaren przybliza sie czastkami sferycznymi lub
brylami wielosferycznymi (ang. clumps). Uproszczenia te wplywaja na dokladnosé
odwzorowania zjawisk fizycznych, jednak przy odpowiednio dobranych parametrach moga
stanowi¢ akceptowalny kompromis migdzy realizmem modelu a kosztami obliczeniowymi.
Przyjatem zatem podejscie, w ktorym ksztalt ziaren odwzorowywany jest whagnie za pomoca
bryl wielosferycznych.

Okazato si¢ jednak, ze dla takich bryt brakowato w dostepnych implementacjach DEM
wiarygodnej metody modelowania pekania w tréjwymiarowych symulacjach. Implementacja
takiej metody, wymagata rozwiazania szeregu probleméw zwigzanych z, m.in. brakiem
oddzialywan pomigdzy czlonami tworzacymi bryle (co wprowadza rozbieznosci miedzy
oszacowaniem stanu naprezenia takich czlonéw w poréwnaniu do samodzielnych czastek
sferycznych podlegajgcych analogicznym obciazeniom) oraz niespéjnoscia w zakresie masy
podczas podstawiania mniejszych element6éw za fragment kruszonego ziarna (teoretyczna suma
mas czionéw moze by¢ wigksza od masy samej bryly). Utrudniato to poprawne odtwarzanie
zjawisk zwigzanych z kruszeniem ziaren, ktore sa kluczowe przy wiekszych energiach
zageszezania.

W odpowiedzi na te problemy opracowatem i wspélautorsko zaprezentowatem nowy
algorytm pekania bryl wielosferycznych do zastosowania w symulacjach DEM kruszyw
podatnych na kruszenie (publikacja 1 w pkt. 1.2). W artykule tym przedstawiono algorytm,

ktory rozwigzuje szereg istotnych probleméw zwigzanych z modelowaniem pekania sztywnych
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bryt wielosferycznych oraz zjawisk zblizonych do $cierania. Na przyklad zaproponowanie
korekty tensora naprezen Love’a—Webera, pozwolilo na szacowanie stanu naprezenia w
poszczeg6lnych czlonach bryly wielosferycznej tak aby uzyskany wynik byl poréwnywalny ze
stanem analogicznie obcigzonej samodzielnej czastki sferycznej. Dzigki temu mozliwe stalo sie
wiarygodne wyznaczanie lokalnych kryteriéw zniszczenia wewnatrz ziarna reprezentowanego
przez brylg. Kolejnym kluczowym sktadnikiem algorytmu byl opracowany schemat
rozkruszana, ktéry zachowuje bilans masy w ukladzie, a jednocze$nie nie wprowadza
nadmiernej energii potencjalnej wynikajacej z nakladania si¢ czastek po peknigciu. Dodatkowo
zastosowano odpowiednio zaadaptowane kryterium wytrzymalosciowe, umozliwiajace
uchwycenie efektu skali (zaleznosci wytrzymatosci od rozmiaru czgstki). Opracowany
algorytm zostal zaimplementowany w otwartym oprogramowaniu Yade i udostgpniony
spotecznosci naukowej w sposob wolny, co umozliwia jego dalsze wykorzystanie oraz rozwéj
przez innych badaczy.

W opracowaniu tym mdj wkiad miat charakter wiodacy i obejmowat autorskie
zaprojektowanie algorytmu pekania bryl wiclosferycznych, jego implementacje w
oprogramowaniu Yade, przygotowanie badan numerycznych wraz z walidacja oraz
opracowanie pierwszej wersji manuskryptu wraz z rysunkami, wizualizacjami i wigkszoscia
wykresow.

Roéwnolegle z pracami nad modelowaniem pekania ziaren w osrodkach ziarnistych
pojawil si¢ pomyst wykorzystania metody DEM do penoskalowej symulacji procesu
zaggszczania gruntu. Celem bylo odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy maszyn
zaggszezajacych i zachowania si¢ warstw podloza przy wysokich energiach oddziatywania.

Nawet przy pominigciu zjawiska rozkruszania kruszywa, numeryczna symulacja duzych
objetosci gruntu poddanych dtugotrwalemu, dynamicznemu procesowi zageszczania jest
niezwykle czasochtonna i energochionna obliczeniowo. W przeciwienstwie do analiz quasi-
statycznych, nie ma tu mozliwosci bezkarnego stosowania silnie zawyzonych predkosci
obcigzania w celu przyspieszenia obliczen, poniewaz prowadziloby to do istotnego
zafalszowania odpowiedzi dynamicznej ukladu.

W zwigzku z tym skoncentrowalem si¢ na poszukiwaniu sposobu redukcji kosztu
obliczeniowego poprzez odpowiedni dobor warunkéw brzegowych. Zaproponowatem
zastosowanie zdyskretyzowanego podtoza, ktorego elementy potaczone sa z osrodkiem za
pomocg wiezé6w lepko-sprezystych.

Tak zdefiniowane podtoze ma dwie zasadnicze zalety:
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* Nigjednorodna deformacja podloza — zdyskretyzowane, sprezyste podtoze moze
odksztalca¢ si¢ w sposéb nieréwnomierny. Umozliwia to uzyskanie
realistycznego rozkladu przemieszczen i sit wewnatrz stosunkowo cienkiej
warstwy modelowanego gruntu, bez koniecznosci wprowadzania dodatkowych
warstw posrednich pomigdzy obszarem zainteresowania a sztywnymi warunkami
brzegowymi. W praktyce pozwala to znaczaco ograniczy¢ rozmiar domeny
obliczeniowej.

* Realistyczne tumienie drgan — lepko—sprezysty charakter wiezéw powoduje
tlumienie drgan, co znacznie lepiej odzwierciedla rzeczywistoéé, w ktérej energia
drgan rozchodzi si¢ i rozprasza w polprzestrzeni gruntowej, a nie odbija idealnie
od krawedzi skoficzonego obszaru.

W zaproponowanym podejsciu lepko—sprezysty warunek brzegowy zostat zbudowany
wykorzystujac model reologiczny Burgersa. Odpowiedni dobér parametréw reologicznych
umozliwia jednak jego uproszczenie do prostszego modelu Zenera lub czysto sprezystego
modelu dyskretnego podloza. W szczegélnosci, w przypadku zastosowania wylacznie
parametrow sprezystych, zachowanie takiego zdyskretyzowanego podloza sprezystego
odpowiada klasycznemu modelowi podtoza Winklera, dobrze znanemu w geotechnice.

M6j indywidualny wktad obejmowat opracowanie koncepcji lepko—sprezystego warunku
brzegowego, jego pelna implementacje w Yade, przygotowanie i realizacje badan
numerycznych wraz z walidacja na podstawie rozwigzania analitycznego przygotowanego
przez prof. Zbiciaka oraz wykonanie wstepnej wersji manuskryptu i wigkszosci materiatlow
graficznych. Ponadto przedstawilem przykfad obliczeniowy, ktéry w sposéb czytelny ilustruje
zalety zastosowanego warunku brzegowego zaréwno w kontekécie odwzorowania rozkladu
przemieszcezen i sil, jak i w zakresie realistycznego ttumienia drgah w trakcie symulowanego
procesu zageszczania.

Zanim przystapilem do symulacji dynamicznego zageszczania gruntu w  skali
laboratoryjnej i pelnoskalowej, skoncentrowalem si¢ na analizie zjawisk zachodzacych w
znacznie prostszych, a jednoczesnie dobrze kontrolowalnych warunkach: w ukladzie
jednowymiarowej kompresji osrodka ziarnistego skrepowanego w pojemniku i poddawanego
statycznemu zageszczaniu. W tym zadaniu wykorzystalem opracowang wczesniej metode
modelowania pekania, ktéra pozwalala nie tylko na symulacje kruszenia zlozonych bryl
wielosferycznych, lecz takze na efektywne modelowanie pekania prostych czastek sferycznych.

Inspiracjg do rozpoczgcia tych badan byly obserwacje przedstawione w klasycznej pracy
McDowella i de Bono (McDowell, G. R., & de Bono, J. P. (2013). On the micro mechanics of
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one-dimensional normal compression. Géotechnique, 63(11), 895-908.), w ktorej autorzy
opisali mechanizmy mikromechaniczne zwiazane z jednowymiarowa kompresja kruszywa.
Zauwazyli oni, ze w skrgpowanych warunkach $ciskania kruszywo ulega pekaniu w sposdb
prowadzacy do powstania charakterystycznego fraktalnego rozkladu wielkosci ziaren. W takim
ukladzie wigksze ziarna podczas pekania wytwarzaja fragmenty stopniowo wypehiajace
przestrzenie migdzy czastkami, co umozliwia dalsze dogeszczenie materiatu. Mechanizm ten
jest szczegélnie efektywny, poniewaz dywersyfikacja ziaren (od duzych po bardzo male)
naturalnie prowadzi do zmniejszenia porowatosci i zwigkszenia gestosci ukladu.

Zjawisko to sktonito mnie do postawienia pytania o to, czy mozliwe jest kontrolowanie
procesu dywersyfikacji ziaren poprzez ingerencje w lokalng wytrzymalo$é materiatu. W
metodzie DEM, dzieki pelnej kontroli nad wiasciwosciami poszczegllnych czgstek, takie
eksperymenty s naturalnie mozliwe. Jednak istotniejsze byto dla mnie sprawdzenie, czy efekt
ten mozna odtworzy¢ réwniez w warunkach eksperymentalnych.

Wspoélnie ze wspétautorami pracy (publikacja 3 w pkt. 1.2) przeprowadziliSmy seri¢
badan, w ktérych prébki materiatu kruchego (m.in. kulek szklanych oraz naturalnego kruszywa)
mieszano z czastkami o znacznie wiekszej wytrzymatosci, takimi jak kulki stalowe. Nastepnie
tak przygotowane mieszanki poddawano jednowymiarowemu $ciskaniu.

Analiza wynikéw, zar6wno numerycznych, jak i eksperymentalnych, wykazala, ze
podczas Sciskania, granulacja takiej mieszanki kieruje sie podobna zasada, co w przypadku
materiatu poddanego czystemu rozdrabnianiu. Oznacza to, ze rzeczywista granulacja produktu,
nie uwzgledniajac kulek stalowych, jest modyfikowana w okreslony sposob: niepekajace
czastki o okreslonym rozmiarze zmniejszajg liczbe tamliwych czastek o tym samym rozmiarze
w rozdrobnionej mieszance.

W szczego6lnosci udowodnilismy, ze typowa dla kruszenia fraktalna granulacja moze
zosta¢ ,,oszukana” poprzez dodanie do materialu wybranej frakcji czastek niepodatnych na
pekanie. Po $ciskaniu mieszanki zawierajace takie czastki wykazywaly:

¢ strukturalng analogie do klasycznego rozdrabniania (fraktalnos¢),
¢ ale zmodyfikacja odpowiadajaca wymuszonej ,,nicobecnosci” ziaren o rozmiarze
zblizonym do niepgkajacych czastek w rozdrobnionym produkcie.

Oznacza to, ze zawarto$é niekt6rych frakcji uziarnienia w koficowym produkcie mozna
kontrolowaé, manipulujac skladem mieszaniny poczatkowej. Wyniki te majg potencjalne
zastosowania w technologii kruszenia surowcéw, przetwarzaniu skat i materiatéw ziarni stych,

optymalizacji proceséw produkcyjnych, recyklingu, projektowaniu nowych metod
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kontrolowanego rozdrabniania. Ze wzgledu na swoj aplikacyjny charakter, metoda ta zostala
réwniez przez nas opatentowana (patent [1] w pkt. 111.3).

W tej pracy wyszedtem od autorskiej hipotezy dotyczacej wptywu niepekajacych czastek
na ewolucje uziarnienia podczas $ciskania. Na jej podstawie przygotowatem i przeprowadzilem
seri¢ symulacji DEM, a takze wspoluczestniczylem w planowaniu badar laboratoryjnych i
wykonalem cz¢$¢ pomiaréw (przygotowanie probek, nadzor nad testami). Odpowiadatem za
analiz¢ zaré6wno wynikéw numerycznych, jak i analiz sitowych, a takze ich wspolne
zestawienie. Przygotowalem pierwsza wersje manuskryptu oraz wykonatem rysunki i wykresy
uzyte w artykule.

Naturalnym rozwinieciem prowadzonych przeze mnie prac nad procesem zageszczania
osrodkéw ziarnistych bylo zastosowanie metody DEM do analizy dynamicznego zageszczania
W aparacie Proctora, zar6wno przy energii normalnej, jak i przy energii zmodyfikowane;.
Wilasnie w pracy (publikacja 4 w pkt. 1.2), wréciliSmy do postawionego wezesniej pytania o
wplyw pekania ziaren na zageszczenie.

W pracy tej efekt kruszenia analizowano z dwéch perspektyw. Pierwsze podejscie
polegalo na symulowaniu zageszczania materialu o zmienionym uziarnieniu, co umozliwiato
oceng, jak zmiana krzywej uziarnienia wplywa na osiggane zaggszczenie przy réznych
energiach oddziatlywania. Drugie podejscie (bardziej bezposrednie i fizyczne) polegato na
jawnym modelowaniu pekania ziaren w trakcie procesu udarowego, z wykorzystaniem
opracowanego przeze mnie wezesniej algorytmu pekania bryt wielosferycznych. W rezultacie
uzyskano pierwsza w literaturze symulacje DEM dynamicznego zageszczania w aparacie
Proctora z uwzglednieniem rozkruszania.

Do badafi wybrano gruboziarniste kruszywo granitowe, ktére poddano zageszczaniu z
roznymi poziomami energii (25, 50, 75 i 125 uderzen ubijaka na warstwe). Celem bylo
okreSlenie, w jakim stopniu pekanie ziaren wplywa na gestos¢ materialu intensywnie
zageszczanego oraz czy efekt ten jest koniecznym sktadnikiem wyjasnienia wzrostu gestosci
obserwowanego w praktyce laboratoryjne;j.

Otrzymane wyniki pokazaly, ze symulacje pozwalajg w sposdb przejrzysty odseparowad
dwa wspbtwystepujace mechanizmy: dopasowywanie si¢ do siebie ziaren oraz zmiany krzywej
uziarnienia wynikajace z kruszenia. Oba te czynniki okazaly si¢ istotne przy modelowaniu
wzrostu gestosci objetosciowej w przypadku analizowanego, jednorodnego kruszywa. Nalezy
zauwazy¢, Ze odseparowanie tych efektow bylo mozliwe, dlatego, ze parametry ziaren zostaty
tak dobrane, aby kruszenie nie wplywalo znacznie na krzywg uziarnienia. Pgkanie w tym

wypadku nie bylo typowym rozkruszaniem, a miato charakter abrazyjny — pekaly niewielkie
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»Wystajace” fragmenty ziaren, co umozliwialo przemieszczanie i dogeszczanie zaklinowanych
czgstek.

Zidentyfikowane réznice pomigdzy wynikami numerycznymi i laboratoryjnymi mozna
przypisa¢ przede wszystkim uproszczeniom przyjetym w modelowaniu: ziaren nie
odwzorowywano w pelni realistycznie (zastepowano je brylami wielosferycznymi), a
najmniejsze frakcje ponizej 4 mm zostaly pominigte z uwagi na ograniczenia obliczeniowe.
Dodatkowo pokazano, ze techniki stosowane w DEM w celu odwzorowania kanciastosci
ziaren, takie jak tarcie toczne, choé poprawiaja realistyczno$¢ symulacji, nie sg3 w pelni
wystarczajace, aby calkowicie odtworzy¢ ztozong geometrig i efekt zazebiania sie ziaren.

Pomimo tych ograniczen przeprowadzone badania jednoznacznie potwierdzily, ze
kruszenie ziaren jest istotnym mechanizmem umozliwiajgcym osigganie wysokiego stopnia
zageszczenia materialdw ziarnistych przy intensywnym obciazeniu udarowym. Wryniki
uzyskane w projekcie tworza silng podstawe do dalszego rozwijania numerycznych i
empirycznych modeli zaggszczania, szczegélnie w kontekscie procesow wymagajacych duzej
energii oraz oceny wplywu rozdrabniania na wtasciwosci mechaniczne materiatéw.

Moj wkiad obejmowat kluczowe elementy zaréwno czgsci eksperymentalnej, jak i
numerycznej. Uczestniczylem w projektowaniu programu badan laboratoryjnych oraz
asystowatem przy ich wykonaniu: badania Proctora, analizy sitowe, pomiary wytrzymalosci
ziaren i pomiary kalibracyjne niezbedne do symulacji DEM. Wykonatem takze analize ksztattu
ziaren na podstawie modelowania 3D. Przygotowalem i przeprowadzilem seri¢ symulacji
numerycznych odpowiadajacych testom laboratoryjnym, a nastepnie opracowatem pierwsza
wersj¢ manuskryptu wraz z materiatem ilustracyjnym.

Finalnym punktem niniejszego cyklu publikacji jest moja samodzielna praca
opublikowana w czasopi$mie Granular Matter (publikacja 5 w pkt. 1.2) przedstawiajgca pelno-
skalowa symulacj¢ zageszczania gruntu. W pracy tej postuzylem sie wynikami
eksperymentalnymi uzyskanymi w kierowanym przeze mnie grancie (grant [2] w pkt. I1.10 na
kwote 159 756 zl). Dzieki doswiadczeniom zdobytym w poprzednich etapach prac (w
szeczego6lnosci opracowaniu lepko-sprezystego zdyskretyzowanego podioza oraz analizom
dotyczacym dopuszczalnych uproszczeAh w modelowaniu zaggszcezenia) mozliwe bylo
stworzenie numerycznego modelu, ktéry odtwarza kluczowe aspekty rzeczywistego procesu
zaggszczania dynamicznego.

Zaproponowany model pozwolil na rozdzielenie wplywu czestotliwosci pracy urzadzenia
zageszczajacego od wptywu amplitudy sily odérodkowej, co jest praktycznie niemozliwe w

bezposrednim eksperymencie. Umozliwilo to szczegétowa analize ewolucji mikrostruktury
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osrodka ziarnistego, w tym zmian anizotropii i przestrzennej zmiennosci gestosci. Wyniki
pokazaly, ze w analizowanym zakresie czgstotiiwosci (50-90 Hz) sama czestotliwos¢ odgrywa
jedynie marginalng rol¢ w poprawie efektywno$ci zageszczania. Kluczowym czynnikiem
odpowiedzialnym za wzrost gestosci okazala sie zalezna od czestotliwosci amplituda sity
odsrodkowej, ktora decyduje o zdolnosci urzadzenia do niszczenia wewnetrznej struktury
gruntu i przezwycigzania rosnacej sztywnosci zageszczanej warstwy.

Analiza doprowadzita do wniosku, ze proces zageszczania postepuje dopoty, dopdki sita
oddziatywania jest wystarczajaca, by inicjowa¢ mikroprzemieszczenia i lokalne zniszczenia
struktury ziarnistej. Wraz z kolejnymi cyklami zageszczania warstwa staje si¢ jednak coraz
sztywniejsza, a jej struktura bardziej stabilna. Po przekroczeniu pewnego poziomu
zageszezenia kontynuacja zageszczania okazuje sie nieefektywna, a nawet przeciwskuteczna:
w gérnych partiach warstwy pojawia si¢ zjawisko lokalnego rozluzniania ziaren, ktére pogarsza
jako$¢ zageszczenia i moze prowadzié do niejednorodnej struktury materiatu.

W tej publikacji bylem jedynym autorem — samodzielnie opracowalem koncepcje
badawczg, przygotowatem i wykonalem komplet symulacji DEM, przeprowadzilem analize
wynikéw oraz przygotowatem caly manuskrypt, w tym rysunki, wizualizacje i wykresy.

Przedstawiony cykl publikacji stanowi spéjny i kompletny program badawczy,
obejmujgcy kluczowe aspekty modelowania proceséw zageszczania oSrodkéw ziarnistych
metoda DEM: od rozwoju podstawowych algorytméw numerycznych, poprzez tworzenie
realistycznych warunkéw brzegowych i analize mikromechanizméw, az po petnoskalowe
symulacje dynamicznego zageszczania. W kolejnych etapach badan opracowatem nowy
algorytm pekania bryl wielosferycznych, wdrozylem lepko—sprezyste warunki brzegowe
umozliwiajace odwzorowanie realistycznej deformacji podtoza przy ograniczonych wymiarach
modelu, zweryfikowalem wplyw kontrolowanej dywersyfikacji uziarnienia oraz pokazatem, ze
pekanie ziaren stanowi istotny mechanizm umozliwiajacy osigganie wysokich wskaznikow
zageszczenia. Zwieniczeniem cyklu byta pelnoskalowa symulacja dynamicznego zageszczania,
umozliwiajaca odseparowanie wplywu czestotliwosci od amplitudy sily zageszczania i
szczegOlowa analize ewolucji mikrostruktury warstwy gruntowe;j. Osiggnigcie to wnosi istotny
wkiad w rozw6j dziedziny inzynieria ladowa, geodezja i transport, dostarczajagc nowych
narzedzi numerycznych i metod analitycznych, ktére pozwalaja na ilo$ciowa ocene proceséw
dotychczas trudnych do odtworzenia oraz stanowig podstawg do tworzenia lepiej

uzasadnionych modeli obliczeniowych i efektywniejszych technologii zageszczania.

OPIS SZCZEGOLOWY - osiagniecie drugie (dodatkowe)
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Drugim osiggnigciem naukowym przedstawionym w niniejszym wniosku jest cykl
publikacji dotyczacych rozwijania metod pomiaru gestosci i zaggszczenia kruszyw z
zastosowaniem metody optycznej Structure from Motion (publikacie: pkt 1.4 poz. 1-4). Celem
cyklu byto zastosowanie i walidacja optycznych metod przestrzennej rekonstrukcji powierzchni
gruntéw oraz zbadanie ich przydatnosci w pomiarach objetosci, osiadania i jakosci
zageszezenia w warunkach laboratoryjnych oraz polowych.

Publikacje skladajgce si¢ na cykl obejmuja kolejno:

(1) wstgpna walidacje pomyshu wykorzystania metody SfM do oceny zageszczenia
gruntow;

(2) analiz¢ doktadnosci metody SfM w pomiarze ksztattu i objetosci pojedynczych ziaren
keramzytu oraz poréwnanie jej z tomografig komputerowa;

(3) zastosowanie SfM w eksperymentalnym wyznaczaniu wskaznika zaggszczenia
warstw gruntowych poprzez pomiar objgtosci dotkow i osiadania powierzchni gruntu w trakcie
zageszczania,

(4) wykorzystanie SfM w badaniach wplywu czestotliwosci zagegszczania na rozklad
gestosei po glebokosci warstwy oraz ocene przydatnosci parametréw dynamicznych jako
wskaznikéw jakos$ci zageszczenia.

Cykl publikacji stanowi oryginalny i znaczacy wklad w rozw6] metod oceny
zaggszczenia w inZynierii ladowej, geodezja i transport poniewaz prezentuje nowatorskie,
nisko-kosztowe i wysoce doktadne narzedzia pomiarowe, ktére moga zastapi¢ lub uzupehié
klasyczne, pracochlonne i obarczone duzg niepewno$cia metody terenowe (takie jak
obje¢tosciomierze piaskowe i wodne). Prace te wykazaly, ze StM umozliwia precyzyjny pomiar
3D powierzchni gruntu oraz objetosci probek, pozwala na ocene zmian gestoéci w trakcie
zaggszezania i moze staé si¢ podstawa do tworzenia nowoczesnych standardéw kontroli jakosci
rob6t ziemnych. Doswiadczenia zdobyte w ramach cyklu zaowocowaty réwniez opracowaniem
prototypu urzadzenia pomiarowego, chronionego prawem wlasnosci przemystowej, co
podkresla praktyczny charakter osiggniecia.

Moje wezesniejsze do$wiadczenia z optycznymi metodami pomiarowymi naturalnie
skierowaly moje zainteresowania ku ich zastosowaniom w budownictwie, zwlaszcza w
obszarze analiz zaggszczenia gruntéw i kruszyw. W tym kontekscie szczegblnie obiecujgca
okazala si¢ metoda SfM, ktéra nie wymaga specjalistycznej aparatury, a przy odpowiednio
zaplanowanej akwizycji zdje¢ pozwala na bardzo dokladne odtworzenie tréjwymiarowego
ksztattu obiektu, a tym samym jego objetosci. SfM polega na rekonstrukeji geometrii 3D na
podstawie zestawu zdj¢¢ wykonanych z réznych perspektyw. Algorytmy automatycznie
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identyfikuja wspdlne punkty na obrazach oraz odtwarzaja ich wzajemne polozenie w
przestrzeni. W efekcie powstaje gesta chmura punktéw i model powierzchni o wysokiej
dokfadnosci, mozliwy do dalszej analizy ilosciowe;.

Pierwsza publikacja z cyklu (publikacja 1 w pkt. 1.4) stanowila wstepng ocene
przydatnosci metody SfM w pomiarach objetosci wykorzystywanych do wyznaczania
wskaznika zaggszezenia gruntéw. W pracy przeprowadzono dwustopniowe badania
laboratoryjne, w ktorych rekonstrukcje 3D dotkow po pobraniu prébek wykonywano z
wykorzystaniem techniki SfM (wykorzystano komercyjne oprogramowanie Bentley
ContextCapture stuzace do inwentaryzacji budowlanych). Uzyskane modele poréwnano z
wynikami dwéch klasycznych metod terenowych: metody objetosciomierza piaskowego oraz
metody wodnej (przyjetej jako wzorcows, stanowigcg punkt odniesienia).

W pierwszej serii testow oceniono zachowanie metody SfM w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, wykonujac pomiary objetosci dziesieciu dotkéw i przeprowadzajac analize
statystyczng uzyskanych wynikéw. Wykazano, ze metoda optyczna charakteryzuje si¢
znaczaco mniejszym rozrzutem wynikow oraz wezszymi przedzialami ufnosci w poréwnaniu
z metodg piaskowa. W drugiej czgsci testéw skupiono sie na doktadnosci i powtarzalnosci
pomiaru, wykorzystujac naczynie o znanej objgtosci imitujace dotek.

Wyniki pokazaly, ze pomiar metodg optyczna w stosunku do objetosciomierza
piaskowego charakteryzuje si¢ zardwno wigksza precyzja (szerokosé 90 % przedziatu ufnosci
wynoszaca 0,3% wobec 4,6 %) jak i doktadnoscia ($redni blad 12 cm?® wobec 36 cm?). Analiza
pokazala, ze niepewno$é pomiaru objetosci ma bezposredni wplyw na blad wyznaczanego
wskaznika zageszczenia, a rznica rzedu 2% moze przekladaé si¢ na zmiang klasy techniczne;j
warstwy konstrukcyjnej. Z tego wzgledu poprawa doktadno$ci pomiaru objetosci ma istotne
znaczenie praktyczne. Dodatkowa wartoécig metody optycznej byla mozliwos$¢ uzyskania
pelnej rekonstrukeji 3D, co pozwala na dodatkowa weryfikacje jakosci pomiaru W sposéb
niemozliwy dla metod tradycyjnych.

W tej pracy zaproponowalem zastosowanie metody optycznej do oceny zageszczenia
gruntu. Kierowalem badaniami wykonywanymi przez dyplomanta, ktéry zostal pdzniej
wspotautorem pracy. Nadzorowalem planowanie eksperymentu, asystowalem w badaniach
laboratoryjnych oraz nadzorowalem analizy jakosciowe i ilosciowe (w tym statystyczne).
Przygotowalem pierwsza wersje manuskryptu oraz wykonatem czgs$¢ rysunkow koncepeyjnych
i wykreséw, a takze jako autor korespondencyjny uczestniczytem w procesie publikacji do

kofica.
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Druga publikacja z cyklu (publikacja 2 w pkt. 1.4) pokazuje, ze wyniki pomiaréw ksztattu
uzyskane metodg SfM sg bardzo doktadne (punktem odniesienia byly skany wykonane metodg
tomografii komputerowej). Praca ta odnosila si¢ do problemu analizy zageszczenia keramzytu.
W przypadku wykorzystania keramzytu, jako zasypki w budownictwie zwykle nie stosuje sie
typowych miar zaggszczenia takich jak wskaznik zageszczenia czy wskaznik porowatosci.
Stosuje si¢ zwykle uproszczony kryterium, polegaj ace na okresleniu czy zageszczona warstwa
zmniejszyta swojg grubosé czyli réwniez objetosé o co najmniej 10%. Material ten znacznie
r6zni si¢ od typowych kruszyw stosowanych w budownictwie i rézne czynniki stajg na
przeszkodzie stosowania klasycznych miar zageszczenia. Na przyklad badanie Proctora
mogloby znacznie rozkruszyé taka prébke, a do wyznaczenia wskaznika porowatosci trzeba
byloby doktadnie znaé gesto$é ziaren, co nie jest takie proste w przypadku bardzo porowatych
kruszyw wywierajacych réwniez pory otwarte. Wlasnie w celu rozwigzania tego ostatniego
problemu przeprowadzono analizy gestosci ziaren keramzytu r6znymi metodami w tym takze
SfM. W pracy tej zastosowatem SfM do pomiaru ksztattu, objetosci i w konsekwencji gestosci
ziaren. Wyniki uzyskane metoda SfM poréwnano z pomiarami tomo grafii komputerowej, ktéra
stanowila punkt odniesienia. Uzyskano bardzo wysoka zgodnosé: srednia réznica gestosci
wyniosta 0,33%, co odpowiada jedynie 0,0016 g/cm?, a réznice ksztaltu, mierzone odlegloscia
mi¢dzy powierzchniami modeli 3D (95. percentyl), nie przekraczaly 129 um. Wyniki te
potwierdzilty, ze SfM moze by¢ precyzyjna alternatywa dla tradycyjnych technik pomiarowych,
szczegblnie w przypadku materialéw porowatych i nasigkliwych.

W tej pracy zaproponowatem hipoteze badawcza i zaplanowatem eksperyment dotyczacy
zastosowania SfM do wyznaczania gestosci ziaren keramzytu. Wykonatem pomiary optyczne
oraz rekonstrukeje 3D, a takze przeprowadzitem ilosciowe poréwnania modeli SfM ze skanami
tomografii komputerowej, w tym opracowalem metode wyznaczania obwiedni ziaren z
otwartymi porami. Przygotowalem pierwsza wersje manuskryptu oraz wigkszo$¢ rysunkéw i
wizualizacji.

Trzecia praca z cyklu (publikacja 3 w pkt. 1.4) dotyczyla wykorzystania metody SfM do
bezposredniej oceny wskaznika zageszczenia warstwy piasku zageszczanej w kanale
gruntowym za pomocg zageszczarki plytowej. Migdzy kolejnymi przejazdami urzadzenia
wykonywano pomiary osiadania powierzchni gruntu (niwelatorem), pomiary moduléw
dynamicznych oraz akwizycje zdje¢ do rekonstrukeji SfM. Przed i po zaggszczeniu pobierano
réwniez probki gruntu, przy czym objetosé powstalych dotkéw mierzono metodg SIM. W
stosunku do dostepnych na rynku metod SfM ma liczne zalety. Na przyktad daje duzo wicksza

swobodg co objetosci mierzonej prébki. Zwykle objetosciomierze piaskowe lub wodne s
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produkowane w réznych wariantach dostosowanych do waskich zakres6w pomiaru objetosci.
Ponadto wymagajg one dodatkowej kalibracji: obj¢tosciomierz jest piaskowy kalibracji
gestosci piasku, a obigtosciomierz wodny ogélnej kalibracji pomiaru, gdyz bezposrednio
uzyskiwany nim wynik istotnie ré6zni sie od faktycznej objetosci dolka. Zalety tradycyjnych
metod jest jednak mozliwos¢ uzyskania wyniku od razu, podezas gdy zdjecie z metody SfM
wymagaja przetworzenia. Zwykle jednak nie jest to problem gdyz najbardziej czasochtonnym
elementem pomiaru gestoscei objetosciowej szkieletu gruntowego jest pomiar wilgotnosci.

Wyniki wykazaly bardzo wysoka dokladnos$é: sredni blad osiadania wzgledem
klasycznego niwelatora wyniést 0,36 mm, a blad $redniokwadratowy — 1,19 mm. Ponadto na
podstawie pomiaréw osiadania mozliwa byla estymacja zmiany gestosci warstwy, pod
warunkiem przyjecia, ze odksztalcenia dotyczg glownie gémej warstwy poddawanej
zaggszezeniu. Roznica pomigdzy gestoscia zmierzong bezposrednio a oszacowang z
wykorzystaniem SfM wyniosta zaledwie 0,002 g/cm?®.

Moj wkiad w t¢ publikacje obejmowat zaproponowanie koncepcji wykorzystania SfM
Jako metody posredniej oceny zageszczenia poprzez pomiar osiadan. Opracowatem plan
eksperymentu i nadzorowalem jego realizacje, wykonujac réwniez pomiary optyczne
wykorzystane do rekonstrukcji 3D. Przeprowadzilem analiz¢ modeli SfM oraz ocene
dokfadnosci metody, w tym analize statystyczng wynikow. Opracowalem wstgpng wersje
artykutu oraz czgs¢ materiatu graficznego.

Ostatnia praca z cyklu (publikacja 4 w pkt. 1.4) dotyczyla oceny wplywu czestotliwosci
pracy zaggszczarki na skuteczno$¢ zaggszezania pospéiki. Tym razem metoda SfM stanowila
przede wszystkim element metodyki pomiarowej, a nie przedmiot odrebnej analizy, przy czym
jej wezesniejsza walidacja umozliwilta dokladne monitorowanie zmian objetosci warstwy i
roznic zageszczenia na réznych glebokosciach. Pomiar objetosci dotka wykonywano
dwuetapowo — najpierw wykonywano i mierzono plytki dolek, a nastepnie go poglebiono i
mierzono ponownie, co pozwolilo przeanalizowaé zmienno$é zageszczenia w przekroju
pionowym. Dzigki zastosowaniu SfM mozliwe bylo réwniez szacowanie zmian gestosei w
trakcie procesu zaggszczania, co znaczaco poszerzylo mozliwosci interpretacji wynikow.
Badania wykazaty, ze w analizowanym zakresie zmiana czestotliwosci nie miata istotnego
wplywu na osiggnigcie wymaganego stopnia zageszczenia, natomiast wplywala na rozklad
gestosci w przekroju pionowym warstwy. Wyzsza czestotliwogé pracy urzadzenia generowala
wigksza dynamiczng site nacisku, co prowadzilo do intensywniejszego zageszczania materiatu
na wigkszej glebokosei. Interesujacym wnioskiem praktycznym okazala si¢ rowniez

obserwacja, ze sam pomiar modutu dynamicznego nie jest wystarczajacym kryterium oceny
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jakosci zageszczenia, co stanowi istotng informacj¢ w kontekscie obecnych tendencii do
zastepowania metod bezposrednich metodami posrednimi. Rozwdj technik optycznych, takich
jak SfM, moze w przyszlosci uzupetnié te luke, tworzac bardziej kompleksowe i precyzyjne
narzedzia kontroli jakosci robét ziemnych.

W tej publikacji odpowiadalem za sformutowanie hipotezy badawczej, przygotowanie
planu eksperymentu, nadzér nad badaniami oraz wykonanie pomiaréw SfM, analize modeli 3D
i danych pomiarowych oraz koordynowanie przygotowania i czgsciowo pisanie manuskryptu
(w zakresie przetwarzania i analizy wynikow oraz formutowania wnioskow).

Publikacje skiadajace si¢ na osiagniecie dodatkowe tworzg spéjny cykl badawczy, w
ktérym metoda SfM zostata kolejno zwalidowana, zastosowana i wykorzystana w analizach
petnoskalowych. W pierwszym etapie wykazalem wraz ze wspotautorami, ze metoda SfM ma
potencjal do zastosowania w analizach zageszczenia gruntu, uzyskiwane ta metoda wyniki byty
wystarczajagco dokladne i charakteryzowaly sie malym rozrzutem. W kolejnej pracy
wykazalismy, ze SfM pozwala na bardzo precyzyjny pomiar objetosci i ksztaltu (na przykladzie
pojedynczych ziaren), uzyskujac zgodno$é z tomografia komputerowa na poziomie bledéw
1zgdu ulamkow procenta. W trzecim etapie, opierajac sie na tej walidacji, zastosowatem SfM
do monitorowania osiadar i pomiaru objetosci dotkéw po pobraniu probek, potwierdzajac, ze
technika ta moze stuzy¢ jako posrednia i doktadna metoda oceny zmian zaggszczenia warstw
gruntowych. W czwartym etapie wykorzystalem oba powyzsze zastosowania w badaniach
pelnoskalowych, pokazujgc, ze kontrola zageszczenia powinna byé prowadzona niezaleznie od
pomiaréw parametréw dynamicznych, a optyczne techniki rekonstrukcji 3D mogg skutecznie
uzupelni¢ luk¢ pomiarows wystepujaca w praktyce inzynierskiej. Uzyskane wyniki stanowig
podstawe do dalszego rozwoju metody SfM w kierunku jej wdrozenia terenowego. Prowadzone
sq prace nad standaryzacja procedury pomiarowej oraz nad opracowaniem zautomatyzowanego
urzadzenia terenowego, ktérego pierwszy prototyp zostat juz obje¢ty prawem ochronnym w

formie wzoru uzytkowego (pkt I11.3 [2]).
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywno$cig naukowa albo artystyczng
realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
W szczegOlnoscei zagranicznej.

[1] Staz roczny na University of Michigan (2019-2020)

W latach 2019-2020 odbytem roczny staz naukowy w Civil and Environmental
Engineering Department, Geotechnical Engineering Group, University of Michigan w Ann
Arbor (stypendium Dekaban Fellowship). Staz realizowalem pod opieka prof. Radostawa L.
Michatowskiego.

Tematyka stazu obejmowata badania oddzialywan kontaktowych miedzy geomateriatami
oraz analizy numeryczne prowadzone metoda elementow skoficzonych (MES), w
szczegolnosci dotyczace zjawiska archingu. Prace nad oddzialywaniami kontaktowymi
wprowadzily mnie w zagadnienia mechaniki kontaktu, a rownolegle rozpoczatem nauke
metody elementéw dyskretnych (DEM), ktéra w kolejnych latach stala si¢ jednym =z
kluczowych narzedzi w mojej dziatalnosci badawczej.

W pierwszej czgsci stazu realizowalem prace eksperymentalne dotyczace ilosciowego
pomiaru sit dziatajgcych w kontakcie dwoch ziaren piasku. W tym celu opracowalem
kompletng koncepcje nowego urzadzenia laboratoryjnego, od projektu uktadu pomiarowego po
konstrukcj¢ mechaniczna, korzystajac z oprogramowania SolidWorks. Zaprojektowalem takze
system sterowania i akwizycji danych w $rodowisku LabView, a nastepnie samodzielnie
zmontowatem urzadzenie. Zespot techniczny wspierat projekt poprzez zamawianie elementow
i wykonywanie pojedynczych czgsci na zlecenie, przy statych konsultacjach technicznych.
Aparatura wykorzystywata cyfrowa korelacje obrazu (DIC), co pozwalato na bezkontaktowy
pomiar przemieszczen, eliminujgc wpltyw dodatkowych sit na badany ukfad i umozliwiajac
precyzyjng oceng przemieszczen.

Pierwsze testy aparatury wykonano tuz przed wprowadzeniem ograniczen zwigzanych z
pandemiag COVID-19, ktéra uniemozliwila kontynuacj¢  planowanych badan
eksperymentalnych i wymusita zmiang tematyki. W dalszej czgéci stazu skupilem si¢ na
badaniach teoretycznych i numerycznych z wykorzystaniem MES i narz¢dzi do wizualizacji
trajektorii naprezen (opracowanych przeze mnie w Srodowisku Python), analizujac zjawisko
przesklepiania (arching) w nasypach podpartych kolumnami. Prace te zostaly podsumowane w
artykule opublikowanym w czasopi$mie Computers and Geotechnics (pkt. IL12 [11]), a ich
kontynuacja zaowocowata dalszymi wspélnymi referatami konferencyjnymi (pkt. I1.13 [3,4,6])
oraz dtugotrwala wspétprac z osrodkiem w Michigan.
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Staz umozliwit mi zdobycie zaawansowanych kompetencji w zakresie badan
mikrostruktury geomaterialéw, projektowania aparatury badawczej, metod pomiarowych
SEM/AFM, numerycznego modelowania geotechnicznego oraz zjawisk mikromechanicznych.
Odegrat réwniez kluczows role w ukierunkowaniu mojej pozniejszej dziatalnosci badawczej
na rozwoj i stosowanie metody DEM.

[2] Staz naukowy na Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona (2024)

W 2024 roku odbylem tygodniowy staz naukowy na Universitat Politécnica de Catalunya
(UPC) w Barcelonie w ramach projektu MINIATURA NCN, pod opieka prof. Ignacio Carola.
Celem stazu bylo poglebienie wiedzy z zakresu modelowania numerycznego osrodkow
ziarnistych, w szczeg6lnosci zjawisk pekania ziaren.

W trakcie pobytu uczestniczylem w konsultacjach dotyczacych wynikéw moich
wezesniejszych badan oraz prezentowalem wiasne prace przed zespotami badawczymi UPC.
Prowadzitem réwniez szczegétowe dyskusje z prof. Carolem oraz innymi specjalistami w
dziedzinie geomechaniki, m.in. Marcio Arroyo, na temat bilansu energetycznego i efektu skali
w procesach pekania. Realizowalem ponadto wstepne symulacje DEM z wykorzystaniem
modelu bonded-particle (BPM), w tym symulacje testu WST (wedge splitting test) w dwoch
wariantach skalowania probek. Prace te umozliwily mi poréwnanie podejscia BPM z wczesniej
stosowang przeze mnie metoda FRM (fragment replacement method) i przeanalizowanie efektu
skali w kontekscie energii pekania.

Staz przyniost efekty w postaci poglebienia kompetencji w zakresie modeli DEM dla
materialéw kruchych, nawigzania kontaktéw z zagranicznymi badaczami oraz okreslenia
nowych kierunkéw rozwoju moich badan, w szczegélnosci w obszarze walidacji energetycznej

modeli pgkania i wptywu skali na zachowanie o$rodkéw ziarnistych.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych
nauke lub sztuke.
Osiagnigcia dydaktyczne
W ramach dziatalnosci dydaktycznej na Wydziale Inzynierii Ladowej prowadzilem i
przygotowywalem zajecia z zar6wno z przedmiotéw teoretycznych (na przyktad Wybrane
Dzialy Matematyki II — poswigcone probabilistyce i statystyce), projektowych (np. Elementy
Komputerowego wspomagania projekiowania drég szynowych), technologicznych (Roboty i
budowle ziemne), jak i ogélnouniwersyteckich (Ochrona wlasnosci intelektuainej).
Za swoje najwicksze osiggnigcie dydaktyczne uwazam wypromowanie osiemnastu

dyplomantéw (dziewig¢ dyploméw inzynierskich i dziewig¢ magisterskich), ktérzy

19
Autoreferat



niejednokrotnie potwierdzili mi, ze wiedza i umiejetnoéci nabyte podczas pracy nad dyplomem
przydajg im si¢ w karierze zawodowe;.

Poza moimi regularnymi obowigzkami dydaktycznymi, swoje wysitki skupiam na
nauczaniu narzedzi stuzacych komputerowemu wspomaganiu projektowania drég szynowych.
Przykladem moze by¢ organizacja i moderowanie wirtualnego szkolenia Virtual session on
OpenRail Designer and Power Rail Track (18.01.2019) dedykowanego dla studentéw
Wydziatu Inzynierii ladowej PW. Szkolenie prowadzit instruktor z firmy Bentley. Ponadto
Jestem reprezentantem wydzialu ds. kontaktéw z CPK w zakresie ksztalcenia kadry
projektujacej, a w przysziosci zarzadzajacej infrastrukturg kolei duzej predkosci. W ramach
programu OMNIS2, przygotowalem réwniez do przedmiotu Komputerowe wspomaganie
projektowania  drég szynowych, elektroniczny skrypt z elementami interaktywnymi.
Narzgdziem nauczanym w ramach tego przedmiotu bedzie Civil 3D firmy Autodesk. Skrypt
Jest obecnie w fazie recenzji, a wkrétce zostanie opublikowany w otwartym dostepie.

Miatem rowniez okazje prowadzi¢ goscinne zajecia dla odbiorcow spoza studentéw PW.
W 2024 roku, na zaproszenie grupy FRASCAL (zrzeszajacej mlodych naukowcow z
Uniwersytetu w Erlangen zainteresowanych zagadnieniami pekania), poprowadzilem wyktad
dotyczacy modelowania pekania w symulacjach DEM. Natomiast w latach 2018 i 2026
prowadzilem zajgcia z uczniami technikum architektoniczno-budowlanego, na ktorych
prezentowalem zalety korzystania z narzedzi do komputerowego wspomagania projektowania
drég szynowych.

Osiagniecia organizacyine

W ramach osiagnie¢ organizacyjnych pemitem i petni¢ przede wszystkim rézne funkcje
organizacyjne na Wydziale Inzynierii Ladowej:
* Pehifem funkcje koordynatora do spraw zaméwien publicznych w Zespole Drog
Szynowych (od 2015 r. do 2017 r.)
* Po uzyskaniu stopnia doktora kierowatem pracg statutowg Zespotu Drog
Szynowych do czasu polgczenia zespotu z Zaktadem Mostow (w2017 roku).
e Jako czlonek komitetu organizacyjnego konferencji XXVI R-S-P Seminar 2017
Theoretical ~ Foundation of  Civil Engineering  (sierpien 2017 r.)
wspotorganizowatem miedzynarodowa konferencje, ktora w 2017 roku odbyla si¢

w murach Politechniki Warszawskiej.
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* Jako pelnomocnik Dziekana do spraw polityki informacyjne; Instytutu Drég i
Mostéw (od listopada 2017 r. do wrzesnia 2019) bylem odpowiedzialny za
komunikacj¢ osiagnie¢ instytutu poprzez publikacje na stronie internetowe;.

* Od grudnia 2020 roku petni¢ funkcje sekretarza w Komisji Dziekanskiej ds. Nagrod
i Odznaczef, ktéra wstgpnie opiniuje wnioski pracownikéw wydzialu o medale i
odznaczenia panstwowe, Nagrody Naukowe Politechniki, Nagrody Jego
Magnificencji Rektora za dzialalnosé naukows, dydaktyczng lub organizacyjng.

W ramach osiaggnig¢ organizacyjnych nalezaloby réwniez wymienié moje starania o
pozyskanie funduszu na badania pochodzace ze $rodkéw zewngtrznych. W okresie mojej
dzialalnosci naukowej wielokrotnie aplikowalem w  konkursach krajowych i
mi¢dzynarodowych, obejmujacych m.in. programy NCN, FNP, ERC, NCBR, FENG, Horyzont
Europa oraz NExProjects. W ostatnich latach ztozylem wnioski dotyczace m.in. technologii
whitetopping zbrojonej GFRP (NExProjects 2025), numerycznego modelowania efektu
zazgbiania w warstwach stabilizowanych georusztami (OPUS 2025), optymalizacji proceséw
przerébki skaleni do ceramiki i szkla (Horyzont Europa 2024, wniosek wysoko oceniony, w
ktérym pelnilem role inicjatora konsorcjum i kierownika projektu na PW), opracowania
optycznego objetosciomierza (FENG Proof of Concept 2023), badan nad krytyczng wielkoscia
czastek powodujgca kohezje w gruntach (SONATA, SONATA BIS 2020-2023), modelowania
kohezji w ujeciu cyfrowego blizniaka (ERC Starting Grant 2021) oraz dtugg serie wnioskéw
PRELUDIUM zwigzanych z mechanika zmeczeniowa mieszanek zwigzanych cementem
(2014-2017).

Jezeli chodzi o osiggnigcia wykraczajace poza dzialalno$é na Politechnice Warszawskiej,
to wspélpracuje w ramach réznych grup i organizacji o zasiggu miedzynarodowym, ktérych
dziatalno$¢ shuzy zar6wno srodowisku naukowemu jak i zawodowemu w dyscyplinie inzynierii
ladowej, geodezji i transportu:

* Bedac cztonkiem RILEM wspélpracuje, w ramach komitetu technicznego
305-PCC: Pumping of concret, nad raportem o stanie techniki w obszarze
pompowania betonu. Przylgczylem si¢ do tego komitetu, aby wnie$¢ moje
kompetencje z dziedziny modelowania numerycznego. Jestem autorem
podrozdziatu dotyczacego modelowania numerycznego, a takze koordynuje prace
nad rozdzialem opisujacym zagadnienia reologii mieszanki betonowe;j.

* Od 2023 roku uczestnicz¢ w europejskim programie COST Action CA22132 Open
Network on DEM Simulations (ON-DEM), w ramach ktorego jestem czlonkiem
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grup roboczych nr 1, 4 i 5, zajmujacych si¢ m.in. walidacja modeli i
oprogramowania DEM, opracowaniem standardéw i dobrych praktyk oraz
promowaniem zastosowai DEM w przemysle. Od 2024 roku wspieram réwniez.
prace Grant Awarding Committee, opiniujac regulaminy i recenzujgc wnioski
grantowe, w tym dotyczace krétkoterminowych misji naukowych. W 2025 roku
zorganizowalem lokalne, dwudniowe posiedzenie grupy roboczej w Warszawie.

* 0d 2023 roku jestem cztonkiem zespohu deweloperskiego oprogramowania Yade.

Jest to otwarte oprogramowanie implementujace metode DEM. Moj wklad jest nie
tylko naukowy (opracowanie i implementacja nowych metod algorytméw), ale tez
organizacyjno-dydaktyczny. Razem z innymi deweloperami dbam o utrzymanie
dzialania istniejacego kodu, naprawianie wykrytych bledéw, pisanie przejrzystej
dokumentacji oraz pomoc uzytkownikom.

Popularyzacja nauki

Moim najciekawszym do$wiadczeniem dotyczacym popularyzacji nauki byla
mozliwos¢ wystgpienia w roli eksperta w popularno-naukowej audycji programu pierwszego
Polskiego Radia pt. Pan od przyrody. Audycja zostala wyemitowana na zywo w 2019 roku i
opowiadatem w jej trakcie o zagadnieniach projektowania drég, w tym konstrukcji nawierzchni
drogowych, co bylo zbiezne z tematyka mojego doktoratu.

Poza tym, razem z wspélautorami, staramy sie na biezaco komunikowa¢ i objasniaé
nasze osiggniecia (w tym publikacje) szerszemu gronu odbiorcéw publikujac krétkie wpisy na
stronie internetowej (https:// mk.il.pw.edu.pl), czy filmy wideo na w serwisie YouTube,
na przyktad film pt. How to obtain characteristic values of soil shear strength parameters?

(https://ye e/72TC Oc).

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawea moze podac¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Udziat w rozwoju mlodej kadrv naukowei

Chociaz nie sprawuje bezposredniej opieki naukowej nad doktorantami (np. w roli
promotora pomocniczego), to bralem udzial w dzialaniu Szkoty Doktorskiej PW, pehiac
funkcje sekretarza w komisjach ds. oceny srédokresowej doktorantéw w latach 2023-2024.

Nagrody i wyréznienia:

W dotychczasowej dzialalnosci naukowej otrzymalem za sWojg prace rézne nagrody i
wyrdznienia, w tym m.in. nagrode Best Paper Politechniki Warszawskiej (2023) oraz
wielokrotnie przyznawane nagrody JM Rektora PW za osiggnigcia naukowe: nagrody
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4,
£,

zespotowe

I'stopnia (2015, 2017, 2019, 2023, 2025) oraz nagrode zespolowa I1 stopnia (2021).

Ponadto uhonorowano mnie nagroda zespolows III stopnia JM Rektora PW za osiggnigcia

organizacyjne (2018).

Udzial w szkoleniach:

Autoreferat

Kurs doksztatcajgcy First Manager Skills od specjalisty do menedzera. Kurs
obejmowat 80 godzin szkolenia stacjonarnego w okresie od kwietnia do czerwca
2023 r. Mial na celu przygotowanie mnie do zarzgdzania zespolem badawczym.
Akademia Managera programu UE Horyzont Europa. Program Akademii Managera
objat 21 spotkan w okresie 21.09 - 08.12.2022 r. Szkolenie przygotowalo mnie do
skiadania wnioskéw w programie Horyzont Europa.

Szkolenie Agile Business Consortium Scrum Master — lipiec 2022 r. Jest to
metodyka samozarzadzania w njewielkich, dynamicznych, zespotach
opracowujacych innowacyjne rozwigzania.

Szkolenie z zastosowania oprogramowania inzynierskiego w projektach Internet of

Things (Matlab, PW, 27.03.2017 r.)
Modeling Fracture and Failure with Abaqus (16-18.03.2015 r., Poznan)

............................................

(podpis wnioskodawcy)
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