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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Blazeja Smolinskiego

pt.: ., Ocena wzajemnego oddzialywania georur i gruntu na podstawie analizy zmian
wybranych parametrow geotechnicznych”.

Promotor: dr hab. inz. Pawel Popielski profesor uczelni
Promotor pomocniczy: dr inz. Agnieszka Dabska

1. Wstep

Podstawy opracowania recenz;ji.

B Zlecenie prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskiego, Przewodniczagcego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, Politechniki
Warszawskiej, z dnia 18 listopada 2019 roku.

B Umowa o dzieto, zawarta pomigdzy Politechnika Warszawska ul. Nowowiejska 20,
00-653 Warszawa a recenzentem.

2. Omoéwienie i ogélna ocena rozprawy

Mgr inz. Blazej Michal Smoliniski jest absolwentem Wydzialu Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej z 2014 roku. Prace
magisterskg pisal pod kierunkiem dr hab. inz. Pawla Popielskiego, profesora uczelni i obronit
w roku 2014. Aktualnie jest doktorantem w Zakladzie Budownictwa Wodnego i Hydrauliki.
Przediozona do recenzji dysertacja doktorska mgr inz. Blazeja Smolinskiego pt.: ., Ocena
wzajemnego oddzialywania georur i gruntu na podstawie analizy zmian wybranych
parametrow geotechnicznych”, przedstawiona jest w jezyku polskim i zawarta zostala w
jednym tomie.

Rozprawa - obejmuje 187 stron tekstu wraz z danymi faktograficznymi dokumentujacymi
wykonane badania poligonowe i laboratoryjne, przeprowadzone teoretyczne eksperymenty,
obliczenia numeryczne i inne zestawienia wynikow szczegdtowych.

Czgs¢ tekstowa sklada sie¢ z 8 rozdzialéw, ktére obejmuja miedzy innymi:

1. Wprowadzenie.
2. Tezy, cel i zakres pracy.
3. Poligon badawczy.
4. Badania polowe.
5. Badania laboratoryjne.
6. Modelowanie numeryczne.
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7. Podsumowanie i wnioski.
8. Zalecenia do projektowania konstrukeji w technologii georur.

Calos¢ uzupelniono Bibliografia, wykazem stosowanych symboli i spisem
szczegOlowym 10 Zalgcznikéw z zestawionych badan laboratoryjnych i polowych.

Rozprawa zrealizowana zostala na podstawie wynikow badan rzeczywistego obiektu w
naturalnej skali, na specjalnie przygotowanym poligonie doswiadczalnym. Promotorami sg: dr
hab. inz. Pawel Popielski profesor uczelni a promotorem pomocniczym dr inz. Agnieszka
Dabska z Wydzialu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskie;j.

Rozprawa doktorska jest analiza naukowa stosowanej metody w polowych,
laboratoryjnych 1 analitycznych badaniach georur w warunkach in situ. Obejmuje
bezposrednie zwigzki technologiczno-techniczne w  odniesieniu  do  parametrow
materialowych wyrobéw geosyntetycznych oddzialywania georur z podtozem gruntowym.
Jak zalozono, parametry materialowe wplywaja na poprawe bezpieczenstwa konstrukcji
hydrotechnicznych 1 powinny by¢ uwzglednione we wspdlczesnym dynamicznym
projektowaniu zréznicowanych zastosowan georur. Do najwazniejszych cech materiatlow
geosyntetycznych wbudowywanych w konstrukcje inzynierskie zalicza si¢ gléwnie funkcje:

filtracyjne,
drenazowe,
ochronne,
wzmacniajace,
separacyjne,
uszczelniajace.

Teze pracy Doktorant sformutowal nastepujaco: ,, Zjawisko oddzialywania georur z
gruntem, wplywa na poprawe bezpieczenstwa konstrukcji hydrotechnicznych i powinno by¢
uwzglednione w procesie projektowania tego typu obiektow.”

Celem pracy bylo zbadanie wpltywu zmiennosci rozktadu wartosci liczbowych parametrow
geotechnicznych gruntu stanowigcego zasadnicze wypelnienie georury oraz parametréw
gruntu podloza i zasypki w strefach kontaktu plaszcza geosyntetycznego z wypetnieniem.

Cel rozprawy Doktorant zrealizowal poprzez wykonanie badan eksperymentalnych w skali
poligonowej, weryfikujacych stosowane metody i dane do projektowania.

Instalacja, badania i napelnianie georur zostalo zrealizowane na oryginalnym poligonie
badawczym, na praskim brzegu warszawskiego odcinka rzeki Wisty, w granicach piaskarni
Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociggow i Kanalizacji w Warszawie.

Poligon badawczy instytucjonalnie zorganizowali: Wydzial Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej — Zaklad Budownictwa
Wodnego i Hydrauliki, przy wspéipracy z Przedsigbiorstwem Realizacyjnym INORA Sp. z o.
0., 1 Instytutem Techniki Budowlanej w Warszawie. Lokalizacja poligonu badawczego zostala
wybrana po analizie wzgledow praktycznych, giéwnie zapewnienia diugotrwalego oraz
bezpiecznego dostepu do koryta rzecznego i poboru odpowiedniego materiatu rumowiska do
napelnienia geosyntetycznej georury.

Prace przygotowawcze do budowy poligonu doswiadczalnego poprzedzity studia
literaturowe, 57 pozycji, norm i wytycznych techniczno-projektowych oraz stron
internetowych, obejmujace analize¢ przykladow zastosowania georur na S$wiecie z
wykorzystaniem dostepnych lokalnych materialéw. Doktorant podkreslal we wnioskach
oceny znanych przypadkéw aspekty technologiczne: latwos$¢ zastosowania. duza
efektywnoscia i trwalos$¢ oraz ekonomiczne a takze srodowiskowe do stosowania technologii
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georur. Obnizenie kosztéw realizacji inwestycji z georur siega w wielu przypadkach ponad
50% w poréwnaniu z tradycyjnymi technologiami.

Technologia georur wdrazana na $wiecie, ostatnio rowniez w Polsce jest nowg (od 2012
roku), coraz czgsciej stosowang w hydrotechnice i inzynierii srodowiska. Polega ona na
refulowaniu materiatlu gruntowego z koryta rzeki do wnetrza georury, gdzie nastgpnie utwory
ulegaja odwodnieniu i konsolidacji. W wyniku tych quasi naturalnych procesow otrzymuje
si¢ zaprojektowang geostrukturg, ktéra mozna wykorzysta¢ jako podstawowy element
konstrukcyjny do nowych obwatowan przeciwpowodziowych lub w modernizacji obiektow
istniejacych.

W rozprawie doktorskiej analizie poddano mozliwo$¢ zastosowania georur w konstrukeji
obwalowan przeciwpowodziowych i hydrotechnicznych budowli regulacyjnych. Okreslone
zostaly parametry geotechniczne gruntu wypehiajagcego georure oraz podioza
geotechnicznego i statecznos$¢ obsypki.

Zakres rozprawy obejmuje:

estudia literaturowe 2z zakresu zastosowania materialow geosyntetycznych w
budownictwie wodnym ze szczeg6Inym uwzglednieniem technologii georur,

eanaliz¢ metod obliczeniowych, stosowanych w projektowaniu plaszczy
geosyntetycznych georur,

e wykonanie poligonu do$wiadczalnego, opracowanie programu badan polowych i
laboratoryjnych parametréw geotechnicznych gruntu stanowigcego wypeknienie
georury,

ewyznaczenie wartosci parametrow materialowych gruntu oraz plaszcza
geosyntetycznego do zastosowania w numerycznym modelu obliczeniowym georury,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem stref kontaktu powloki z wypetnieniem georury,

e wariantowe obliczenia numeryczne hipotetycznego obwatowania
przeciwpowodziowego z wbudowana w korpus georurg, uwzgledniajacego zmiennosé
rozkladu wartosci parametréw materialowych gruntéw wypelniajacych georure,
obsypki i podtoza,

e wykorzystanie wynikéw badan parametréw i interakcji gruntu wypetniajacego
georure, plaszcza geosyntetycznego i podloza do opracowania wytycznych
dynamicznego projektowania, wykonania i eksploatacji konstrukcji w technologii
georur.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan i analiz numerycznych wyznaczono
rozktad wartosci liczbowych parametréw geotechnicznych gruntu oraz wartosci obliczeniowe
parametréw w strefie kontaktu podloze gruntowe - geosyntetyk. Wykonano modelowe
obliczenia numeryczne z uwzglednieniem rzeczywistych warunkéw pracy konstrukcji, ktére
stanowig nowe i wazne zrédlo informacji w kontekscie optymalizacji metod obliczeniowych
w procesie projektowania georur. Studia literaturowe, zrealizowany program badan oraz
wykonane analizy teoretyczne i numeryczne konstrukcji hydrotechnicznych, pozwolily na
weryfikacje postawionej tezy badawczej i1 sformulowanie praktycznych zalecen do
projektowania, wykonania i eksploatacji konstrukcji wykonywanych w technologii georur.

Inspiracjg Doktoranta do podjgcia badan nad technologia georur w dyscyplinie inzynieria
srodowiska byly wyniki pierwszych nowatorskich prac badawczych zespoléw polskich
uczonych i wnioski z obserwacji przykladow zagranicznych, w tym bezposrednio z
promotorem dr hab. inz. Pawel Popielskim profesorem uczelni, wiasne badania i wspoipraca
z uznanym zespotem wdrozeniowo-naukowym INORA Sp. z o.0., z osrodka gliwickiego oraz
warszawskim 1 szczecifiskim. Jest to przedsiewzigcie w kraju nowe o charakterze
aplikacyjnym stanowigce istotny problem badawczy, nie tylko pod wzgledem praktycznym i
poznawczym w nowoczesnej geoinzynierii, ale istotny w ujeciu dyscypliny inzynieria
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srodowiska, np.: w hydrotechnice, budownictwie ziemnym. Aspektem nowatorskim i
aplikacyjnym jest ochrona erozyjnych obszarow przymorskich, zalewowych, estuariow
zagrozonych utratg statecznosci lub wymagajacych zalgdowiania i utylizacji utwordw
antropogenicznych.

Przyjety przez Doktoranta uklad rozprawy uznaj¢ za wlasciwie zestawiony i
kompletny ujmujacy nowy problem naukowy w dyscyplinie inzynieria $rodowiska,
interakcji georur i gruntu, determinujacy bezpieczenstwo  Kkonstrukcji
hydrotechnicznych, do wdrozenia w procesie projektowania.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Konstrukcje skfadajace si¢ z georur sg obecnie coraz powszechniej wykorzystywane w
wielu rozwiazaniach inzynierii ladowej i wodnej oraz inzynierii srodowiska. W budownictwie
morskim sa wdrazane np. w celu ochrony wydm morskich, za§ w $rédladowym np. przy
budowie watéw przeciwpowodziowych. W budownictwie §rodladowym sg wykorzystywane
jako konstrukcje wydluzajace droge filtracji, poprawiajace stateczno$¢ lub wzmacniajace
rdzen watlu. W efekcie zawsze poprawiaja parametry eksploatacyjne budowli bez
dodatkowych, kosztownych zabiegéw technicznych. Georury w inzynierii $rodowiska
wykorzystuje si¢ w technologii osuszania uwodnionych osadéw antropogenicznych lub
odpadéw przemystowych. W takich aplikacjach georury sa wykorzystywane jako zbiorniki
szlamu, ktéry po naturalnym osuszeniu z wykorzystaniem grawitacyjnego odcieku jest
wywozony, w duzo mniejszej objetosci i korzystniejszym stanie, na miejsce docelowego
sktadowania lub jako surowiec.

Historia aplikacji georur w geoinzynierii jest stosunkowo nowa, stad wiedza wspolczesna
oraz teoria jest rozwijana praktycznie od niedawna okoto 2012 roku. Pierwszy naukowy
istotny artykul Liu G.S. i Silvester R. (1977) i dotyczyt sposobu ochrony wybrzeza za
pomoca georur wypelnionych miejscowym piaskiem, rowniez pierwszych formul
obliczeniowych do wymiarowania georur i projektowanych konstrukcji ochronnych.
W literaturze krajowej mozna znalez¢ obecnie publikacje, ktére po wielu pozytywnych
przykladach aplikacji krajowych i zagranicznych, szczegblowo opisuja postepy rozwijajacej
si¢ problematyki, np.: Pyre¢ K. (2014), Kos K., Zawisza E. (2017), Pilch M. (2013, 2018),
Sobolewski J., 1 inni (2011, 2014).

W obliczeniach stosuje si¢ model sprezysto-plastyczny z warunkiem Druckera-Pragera,
ktéry charakteryzuje si¢ plaska powierzchnia plastycznosci. Plaszcz georury jest
zamodelowany jako membranowy, a w miejscu kontaktu plaszcza z osrodkiem gruntowym i
jej wypelnieniem stosowane sg elementy kontaktowe.

Doktorant podjat w dysertacji trudne i ztozone interdyscyplinarne zagadnienie badawcze, z
obszaru mechaniki gruntéw i inzynierii materialowej dotyczace rowniez osadéw fluwialnych,
w osfonie zbudowanej z niestandardowych geosyntetykdw, celem racjonalnej metody
projektowania konstrukcji geotechnicznej z wykorzystaniem georury. Jest to w dalszym ciggu
etap poznawczy i zarazem rozwojowy pod wzgledem praktycznym, obejmujacy kompleks
praktycznych wyzwan wspolczesnej inzynierii srodowiska i projektowo-wykonawczych
uwodnionych osadéw mineralnych.

3.1. Uwagi formalne
W tekscie rozprawy zauwazono bledy redakcyjne i stylistyczne, sa to gléwnie usterki
literowe i pisarskie, powtérzenia ulubionych pojeé i terminéw, (np.: s. 13 w 3 géra do 13 oraz
dalsze). Rozprawa napisana stylem komunikatywnego raportu i formalnym jezykiem
technicznym. Szczegdély zaznaczylem w tekécie dysertacji i przekazalem Doktorantowi.
Powinny by¢ skorygowane podczas przygotowania finalnej publikacji. Widoczna jest dbatosé¢
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o poziom edycji. Podano prawidlowo zrodla fotografii, rycin i wykreséw, wigkszos¢ z nich
stanowig fotografie autorskie.

Ogolnie tekst rozprawy charakteryzuje si¢ indywidualnym skrétowym stylem Autora,
napisany nieskomplikowanym jezykiem technicznym.

3.2. Uwagi merytoryczne
Rozprawe doktorska mgr inz. Blazeja M. Smolinskiego pt.: , Ocena wzajemnego
oddzialywania georur i gruntu na podstawie analizy zmian wybranych parametrow
geotechnicznych”, mozna podzieli€ merytorycznie na trzy czesci. Merytorycznie
najistotniejszg czescig rozprawy jest cze$¢ druga obejmujaca rozdzial 3, 4, 5 i 6. Lacznie
stanowi ona tgcznie 60 stron (okoto 60% rozprawy).

Cze$¢ merytoryczna obejmuje, 3. Poligon badawczy, z opisem szczegbétowym:
e przygotowania platformy roboczej,
e przygotowania plaszcza geosyntetycznego,
e napelniania georury, z uwzglednieniem faz odsgczania si¢ refulatu.

Bardzo dobrze udokumentowano etapy realizacyjne: program badan eksperymentalnych,
pobdr rumowiska, napetnianie georury, pomiary odksztatcen profilometrem.

W rozdziale 4. Badania polowe, przedstawiono metody i wyniki identyfikacji parametrow

stanu gruntéw podloza i1 zasypek (¢, E, Ep, Mpur), Korzystajac z sondowan statycznych
CPTU, dynamicznych DPL 1 dylatometrycznych DMT. Wykonano niezbedne badania
geotechniczne materiatu refulowanego, podloza gruntowego w rejonie georury, materiatu
wypelniajacego georure. Uzyskane wyniki r6znymi metodami badawczymi, zweryfikowano i
wyznaczono wartosci wyprowadzone parametréw geotechnicznych, niezbgdne do obliczen
numerycznych: kat tarcia wewngtrznego ¢ 1 modulu Younga E (model spregzysto-plastyczny
Coulomba-Mohra). Stwierdzono rozrzut wynikéw widoczny w badaniu DMT, ktéry dotyczyt
lokalnie strefy kontaktowej ponizej granicy georura - podloze gruntowe. Jak okresla
Doktorant .,...otrzymano znaczny wzrost sztywnosci osrodka gruntowego”. Do wyjasnienia
przez Doktoranta pozostaje zapis cytowany ponizej o ,, Tendencji wzrostu sztywnosci
zageszczenie gruntu wypelniajgcego georure...”, sztywnos¢ zageszczemia grumtu, co ona
oznacza.
Stuszne jest uogdlnienie Doktoranta, ze z uwagi na brak wystarczajacych danych, kwestig
otwartg pozostaje zasadno$¢ stosowania badan dylatometrycznych w odniesieniu do nasypéw
stanowigcych obwalowania, tj. obiektow zblizonych geometria do georur. Na podstawie
przeprowadzonej analizy kompleksowej badan polowych za najbardziej wiarygodne uznano
wyniki uzyskane metoda DPL. Wniosek zilustrowano miedzy innymi wlasnymi wynikami
weryfikacji na rys. 4.8, do 4.13.

Prosze¢ Doktoranta o uzasadnienie swojego uogélnienia w kontekscie wynikéw innych
badan.

Poréwnanie wynikéw DPL badania stanu gruntu refulowanego w georurze z wynikami
sondowania podioza gruntowego, ponizej posadowienia georury dowiodly. ze zageszczenie
piasku wypelnienia georury jest poréwnywalne z pdézniejszym zageszczeniem naturalnego
podioza gruntowego (Ip = 0,4, grunt w stanie Srednio zageszczonym). Stan zageszczenia
obsypki piaszczystej byl nizszy niz gruntu wypelniajacego georure (Ip = (,2). Ponizej
glebokosci z = 1,4 m od naziomu goérnego obsypki (wysokosé poréwnywalna z wysokoscia
napelnionej georury), obserwuje si¢ wzrost zaggszczenia podioza gruntowego do poziomu
koncowego zageszczenia wypelnienia georury (Ip = 04, grunt w stanie $rednio
zaggszczonym). Wyniki empiryczne Doktoranta sg istotnym potwierdzeniem wptywu zjawisk
oddziatywania  wypelnienia georur refulatem na zmiane wartosci parametrow
geotechnicznych zageszczenia gruntu.
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Jakg role odgrywa w tym przypadku rozklad cisnienia sphwowego w gruncie georury i w
podlozu, rys. 6.4, naprezenia obwodowego, rys. 6.5, oraz potozenie powierzchni poslizgu rys.
6.10, (wariant III) w uzyskaniu zrozmicowania przestrzennego wartosci parametrow w
georurze?

Rozdzial 5. Badania laboratoryjne. Badania laboratoryjne stanowiag w analizie wptywu
wypelnienia georur zasadnicze uzupehienie geotechnicznych prac polowych. Objety pobranie
probek gruntéw w 4 przekrojach georury. Pobrano w terenie 48 prébek o nienaruszonej
strukturze. Lacznie wykonano 245 analiz cech fizycznych i 6 badan wytrzymatosci na
bezposrednie $cinanie. Okreslono wartos$¢ kata tarcia wewnetrznego w strefie kontaktu grunt
— geosyntetyk w zmodyfikowanym o ciagla rejestracje, aparacie bezposrednim AB2a. Z uwagi
na zroznicowane warunki wzajemnej wspolpracy, jakie wystepuja w warunkach
rzeczywistych, program badan objat trzy warianty tj.:

e prébka gruntu jednorodna, bez geosyntetyku (wariant I),
e prébka gruntu przewarstwiona suchym geosyntetykiem (wariant II),
e prdbka gruntu przewarstwiona mokrym geosyntetykiem (wariant III).

Stwierdzono, ze Srednie wartosci kata tarcia wewnetrznego w strefie kontaktu grunt-
geosyntetyk sa wyzsze niz gruntu jednorodnego (bez warstwy geosyntetyku). Wniosek
Doktoranta jest szczegdlnie wazny w obliczeniach statecznosci i uzasadnia modyfikacje
zalozen o jednorodnosci parametréw materialowych w obrebie calej georury. Dotychczas w
praktyce projektowej przyjmowano, np.: Pilarczyk (2000), Leshchinsky i in., (1995)
pominigcie wzajemnego oddzialywania materiatu georury z podtozem gruntowym.

Podsumowujac rozdziaty 3, 4 i 5 uwazam, ze opracowany i zrealizowany program
polowych oraz laboratoryjnych badan geotechnicznych gruntéw podloza, wypehienia i
obsypki georury wykonano merytorycznie wlasciwie w czterech wariantach z nalezyta
staranno$cig a uzyskane wnioski stanowia nowe badawcze.

Whioski z analizy wynikéw badan geotechnicznych wynikajg z zasad mechaniki gruntéw i
procesu fizycznego w rzeczywistych warunkach techniczno-eksploatacyjnych obiektow
wykonywanych w technologii georur.

Najistotniejszym rozdzialem drugiej czesci rozprawy jest punkt 6. Modelowanie
numeryczne, w ktorym weryfikowano zasadnosé¢ zastosowania georur w konstrukcji
obwalowan przeciwpowodziowych obciazonych wezbraniem tj. okreslono model
konstytutywny bezpieczenstwa konstrukcji  wyrazony wartoscia  wspélczynnikéw
statecznosci SF.

Model przyjmuje georur¢ jako rdzen obwalowania przeciwpowodziowego o wysokosci
catkowitej 7,9 m i jednakowym nachyleniu skarpy odwodnej i odpowietrznej réwnym 1:1,5,
posadowionego na znanym niespoistym podiozu gruntowym.

Przyjety hydrogram wezbrania, obejmuje wezbranie trwajace 8 dni i stopniowy wzrost
poziomu wody w migdzywalu od glebokosci -/ m ponizej poziomu powierzchni terenu do
1,80 m powyzej powierzchni terenu tj. 0,10 m ponizej korony obwalowania. Analize
statecznosci obwalowania przeprowadzono w punktach charakterystycznych hydrogramu
odpowiadajacym stanowi wyjsciowemu, poczatkowi i koncowi kulminacji oraz potowie
okresu fazy opadania fali powodziowej w ¢ = 0, 3, 5, 6 dni.

Parametry materialowe os$rodkéw do obliczen numerycznych przyjeto na podstawie badan
polowych tj. sondowan DPL. Przyjeto stalg wartos¢ cigzaru objetosciowego gruntu y = 20
kN/m’, wspblezynnika Poissona v = 0,3 oraz uwzgledniono stalg wartoéé spojnosci pozornej
¢ = 3 kPa, i wspbtczynnika filtracji tj. k=3-10" m/s. Parametry geosyntetycznego plaszcza wg
danych udostepnionych przez producenta — Huesker. Do analiz numerycznych przyjeto
warto$¢ kata tarcia wewnetrznego kontaktu grunt-geosyntetyk rowna ¢ = 36,8
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Do modelowania o$rodka gruntowego wykorzystano model sprezysto-plastyczny z
warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra (Cudny, Binder, 2005) (Truty, Obrzud, 2013).
Obliczenia numeryczne wykonano metoda elementéw skonczonych (Zienkiewicz, 1972),
pakietem obliczeniowym ZSoil2018.07, wykorzystujac numeryczne modele 2D i 3D.

Plaszcz geosyntetyczny zostal zamodelowany jako element membranowy 2Dmembrane
(ZSo0il. PC 2018 User Manual). W modelu uwzgledniono elementy kontaktowe typu interface
w strefach stycznosci geosyntetyku z gruntowym wypelnieniem georury. W wygenerowanym
modelu elementy interface zostaly zdefiniowane na podstawie wynikow badan
laboratoryjnych. W konstrukcji modelu uwzgledniono przemieszczeniowe warunki brzegowe.

Lacznie przeanalizowano 3 modele 2D w réznych wariantach:

e wariant I: model 2D obwalowania przeciwpowodziowego o jednorodnych
parametrach materiatowych korpusu, bez wbudowanej georury,

e wariant II: model 2D obwalowania przeciwpowodziowego z wbudowang w korpus
georura o jednorodnych parametrach materialowych gruntowego wypeknienia,

e wariant III: model 2D obwalowania przeciwpowodziowego z wbudowang w korpus
georura o jednorodnych parametrach materialowych gruntowego wypetnienia i
uwzglednionymi zréznicowanymi parametrami tarcia w strefie kontaktu: gruntowe
wypetnienie georury-geosyntetyk (elementy kontaktowe typu interface).

Warianty obliczeniowe modeli 2D zostaly przedstawione na rysunku 6.7, w rozprawie.

Do okreslenia statecznosci obwalowania z wbudowang w Kkorpus georurg o
zréznicowanych parametrach materialowych gruntowego wypelnienia, wygenerowano
numeryczny model 3D obwalowania (wariant IV). Plaszcz geosyntetyczny zostal
zamodelowany jako element membranowy 3Dmembrane.

Na podstawie obliczen numerycznych wariantow 1 - IV wyznaczono wartosci
wspolezynnikéw statecznosci SF metoda c-¢ redukcji (Matsui, San, 1992), (Zimmermann,
Rodriguez i in., 1987). Wartosci wspdlczynnikéw statecznosci zostaly wyznaczone
w punktach charakterystycznych (wznoszenie i opadanie fali powodziowej) z godnie z
hydrogramem wezbrania.

Otrzymano réznice w wartosciach wspolczynnikoéw statecznosci pomigdzy wariantami I
i II wynoszace okoto /-2 %. Na rysunkach 6.11, 6.12, 6.13, pokazano polozenie krzywej
poslizgu w wariantach I, II, IIl w czasie ¢ = 5 dni, w ktérym uzyskano najnizsze wartosci
wspdlczynnikow statecznoscei SF od 1,37 do 1,40.

Na szczegblng uwage zastuguje model 2D wariant III (rys. 6.14), w ktérym uwzgledniono
elementy kontaktowe zwigzane z tarciem w strefie kontaktu geosyntetycznego plaszcza i
gruntowego wypelnienia georury. Stwierdzi¢ nalezy ,plytsze” polozenie powierzchni
poslizgu w poréwnaniu do wariantéw I i II. Widoczne jest sukcesywny rozwéj powierzchni
poslizgu na kontakcie gruntu z powierzchnia geosyntetyku. Obydwa zjawiska sg szczegélnie
dobrze widoczne w wariancie 11l w 6 dniu wezbrania (1=6 dni).

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych w modelu 2D $wiadczg o zasadnosci
uwzgledniania w analizach parametrow tarcia, co jednak w przyjetych do obliczen
numerycznych danych wejsciowych nie wplywa znaczaco na wartosci wspotezynnikow
statecznosci. W analizowanym modelu réznice wartosci wspotczynnikéw statecznosci SF
pomigdzy wariantami II i III wynosza nie wigcej niz 2 %. Wyniki obliczen modelu 2D
wariantow I i III sg na poziomie 3 %.

Prosz¢ Doktoranta o odniesienie si¢ w kwestii zwigzanej z wartosciami wspolczynnika
statecznosci SF uzyskanymi przy pomocy weryfikowanego modelu do bezpiecznych,
zdaniem Doktoranta, minimalnych wartosci SF, ktére s3 wymagane w warunkach
rzeczywistych  wykonawstwa i uzytkowania georury jako rdzenia obwalowania
przeciwpowodziowego.
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Uwagi koncowe. W rozprawie szczegélny nacisk polozono na technologi¢ georur.
Zostala ona scharakteryzowana pod katem mozliwych zastosowan, z podaniem juz
istniejacych 1 eksploatowanych obiektéw wilacznie. Omoéwiono teoretyczne podstawy
wymiarowania georur, podajgc jednoczeénie stosowane zalozenia oraz uproszczenia, ktore
zdaniem Doktoranta s3 wazne z punktu widzenia konstrukeji wykonywanych z georur.

Badania geotechniczne poligonowe, laboratoryjne 1 weryfikacja modelowa przy
wykorzystaniu opracowanych 3 modeli 2D w czterech réznych wariantach oraz analiza na
podstawie obliczen numerycznych wariantéw 1 - IV umozliwiajg wyznaczenie wartosci
wspolczynnikow statecznosci SF. Rezultaty weryfikacji pozwolily stwierdzi¢, ze
wypelienie gruntowe georury jest zréznicowane pod wzgledem wartosci parametrow
geotechnicznych. Zmiany i réznice majg charakter lokalny i nie wykazuja jednoznacznych
cech przestrzennego uporzadkowania. Moze by¢ to wynikiem migdzy innymi technologii
gldwnie nierownomiernego procesu napetniania georury i niejednorodnosci materialowej, w
wyniku  ktérych  wytworzyly si¢ strefy nadmiernej koncentracji materialu i
uprzywilejowanych stref rozptywu pompowanego refulatu wewnatrz georury.

Na podstawie danych pozyskanych z wlasnych badan oraz danych literaturowych
wyodrebniono macierz parametréw materialowych niezbedny do wykonania obliczen
numerycznych. Uwzglegdniono w nim, przede wszystkim nowy element wiedzy
empirycznej, parametry stanu podloza gruntowego georury, nasypu wykonanego z gruntu
lokalnego oraz parametry tarcia w strefie kontaktu grunt-geosyntetyk w zaleznos$ci od
wezbrania.

Na podstawie obliczen numerycznych stwierdzono zgodnosé uzyskiwanej wartosci
naprezenia obwodowego z danymi literaturowymi, potwierdzajgcy poprawno$¢ przyjetych
zatozen.

W toku przeprowadzonych analiz dowiedziono, ze zastosowanie georur w konstrukcji
obwalowan przeciwpowodziowych poprawia statecznos¢ takiej konstrukcji. Nalezy
zauwazy¢, ze nawet w przypadku rozmycia ziemnej czesci konstrukcji, rdzen z georury moze
funkcjonowac jako samodzielne obwatowanie.

W trakcie analiz zaobserwowano wplyw zmiennych parametréw tarcia w strefie kontaktu
grunt-geosyntetyk na bezpieczenstwo analizowanej budowli.

Réznice w wyznaczonych wartosciach wspoélczynnika statecznosci SF sg jednak
nieznaczne. Uwzglednienie wigc parametrow tarcia w strefie kontaktu-grunt geosyntetyk
wplywa na poprawe statecznosci konstrukeji hydrotechnicznych wykonanych z georur i jako
takie powinno by¢ uwzgledniane w procesie projektowania. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna jednak stwierdzi¢, ze zjawisko to nie ma fundamentalnego znaczenia z punktu
widzenia analizy statecznosci poczatkowej oraz ograniczenia funkcji uzytkowej. Analizujgc
wyniki obliczen numerycznych, gerorury nie stwierdzono wplywu przestrzennego
zréznicowania parametrow materialowych na warto$¢ wspétczynnika statecznosci.

W sSwietle uzyskanych wynikéw obliczen numerycznych nalezy przyjaé, ze w obliczeniach
inzynierskich wystarczajace jest rozpatrywanie georury jako wypeknionej osrodkiem
gruntowym o jednorodnych parametrach materiatowych.

Nowym elementem wiedzy empirycznej, jest okreslenie w rozprawie zmian wartosci
parametrow stanu podioza gruntowego georury, nasypu wykonanego z gruntu lokalnego oraz
parametrow tarcia w strefie kontaktu grunt-geosyntetyk w zaleznosci od wezbrania.

Podsumowujac uwazam, ze rozprawa doktorska stanowi nowatorskie i oryginalne
opracowanie problemu badawczego dotyczacego poszukiwan do celéw praktycznych
zwigzku konstytutywnego pomigdzy oddzialywaniem wypelnienia georur refulatem na
zmiang wartosci parametréw geotechnicznych zaggszczenia gruntu i statecznos$é konstrukeji.

Jest to jedna z pierwszych empirycznych prac badawczych nad charakterystyka
statecznosci georur jako elementu konstrukcji obwatowan mozliwych do zastosowania w
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praktyce projektowej i realizacyjnej w polskiej geoinzynierii. Doktorant nie ustrzegh sig
uchybien pisarskich, ktore nie wptywaja na wysoka ocene merytoryczng rozprawy.

4.0cena koncowa rozprawy

Doktorant udowodnit tez¢ badawcza, ze: ,, Zjawisko oddzialywania georur z gruntem,
wplywa na poprawe bezpieczenstwa konstrukcji - hydrotechnicznych i powinno  byé
uwzglednione w procesie projektowania tego typu obicktow.”

Za gléwne osiagnigcia naukowe Doktoranta nalezy uznaé:

1. Podjecie poligonowych prac badawczych nad jednym 2z najistotniejszych
zagadnien geoinzynieryjnych dotyczacych oddziatywania georur z gruntem do
okreslenie zmian wartos$ci parametréw stanu podioza gruntowego georury, nasypu
wykonanego z gruntu lokalnego oraz parametréw tarcia w strefie kontaktu grunt-
geosyntetyk w zaleznosci od wezbrania.

2. Dowiedzenie w toku przeprowadzonych analiz, ze zastosowanie georur w
konstrukcji obwalowan przeciwpowodziowych poprawia statecznos¢ takiej
konstrukcji, a w przypadku rozmycia ziemnej czgsci konstrukeji, rdzen z georury
moze funkcjonowac jako stateczne samodzielne obwalowanie.

3. Weryfikacj¢ modelowa przy wykorzystaniu opracowanych 3 modeli 2D w
czterech réznych wariantach oraz analize numeryczng wariantow 1 - IV
umozliwiajagce wyznaczenie wartosci wspélezynnikéw statecznosci  SF.
Rezultaty weryfikacji pozwolity wnioskowa¢, ze wypelnienie gruntowe georury
jest zréznicowane pod wzgledem wartosci parametréw geotechnicznych. Zmiany
1 réznice maja charakter lokalny i nie wykazujg jednoznacznych cech
przestrzennego uporzadkowania.

4. Wyodrgbnienie na podstawie wilasnych badaf i danych literaturowych
zasadniczych parametréw materialowych niezbednych do wykonania obliczen
numerycznych. Stanowig one nowy element wiedzy empirycznej obejmujacy,
parametry stanu podloza gruntowego georury, nasypu wykonanego z gruntu
lokalnego stanowigcego obsypke oraz parametry tarcia w strefie kontaktu grunt-
geosyntetyk, zasiegu strefy poslizgu w zaleznosci od wezbrania.

5. Nowy element wiedzy empirycznej, dotyczacy charakterystyki statecznosci
wypetnionych georur geosyntetycznych, opracowanie i weryfikacja modelu
matematycznego na poziomie mozliwych zastosowan praktycznych projektowych
i realizacyjnych.

6. Wplyw zmiennych wartosci parametréw tarcia w strefie kontaktu grunt-
geosyntetyk w trakcie zmiany warunkéw wodnych na bezpieczenstwo budowli.
Uwzglednienie zmian wartosci parametrow tarcia wplywa na stateczno$é
konstrukcji hydrotechnicznych i powinno by¢ uwzgledniane w procesie
projektowania. Mozna jednak przypuszczaé, ze zjawisko to na obecny etapie
badan ma znaczenie drugoplanowe.

Zauwazone przeze mnie niedoskonatosci merytoryczne prowokuja dyspute, a wyrazone w
recenzji krytyczne elementy podkreslajag nowatorskie wartosci dysertacji doktorskie;j.
Podsumowujac 0gdlna oceng rozprawy uwazam, ze zastosowany przez Doktoranta uklad w
pracy i metody badan s3 wlasciwe a cel badawczy wyraznie okreslony, wskazujace na
opanowanie zasad metody naukowej w wyborze i uzasadnieniu celu, metodyk roboczych a
takze ich realizacji w warunkach poligonu.
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Zagadnienie naukowe zostalo rozwigzane w nowoczesny sposéb na aktualnym poziomie
wiedzy, z wykorzystaniem szerokiej znajomosci krajowej i miedzynarodowej literatury
profesjonalnej (cytowano 57 pozycji literatury krajowej i zagranicznej, w tym najistotniejsze i
najnowsze pozycje, oraz wspolne opracowania wilasne).

Doktorant sformutowal odpowiednie dane do projektowania i1 badania konstrukcji
wykonanych z georur:

e projektujac  wbudowanie  napelnionej georury w  korpus obwalowania
przeciwpowodziowego, w celu poprawy statecznosci konstrukcji, nalezy odpowiednio
dobra¢ wymiary georury (po napelnieniu) i geometri¢ obwalowania, tak by uzyskaé
efekt ,,sptycenia” polozenia krzywej poslizgu,

e projektujac obwalowanie przeciwpowodziowe z wbudowang w korpus georura, w celu
doktadnego okreslenia polozenia powierzchni poslizgu, zasadne jest uwzglednienie w
obliczeniach numerycznych elementéw kontaktowych typu interface.

5. Whniosek

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Btazeja Smolinskiego pr.:
., Ocena wzajemnego oddzialywania georur i gruntu na podstawie analizy zmian wybranych
parametrow geotechnicznych”, napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Pawla Popielskiego
profesora uczelni, spetnia wymogi Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, (Dz. U. Nr 65, poz. 593, z pézn.
zm.), jest w dyscyplinie inzynieria $rodowiska nowym oryginalnym polgczeniem
interdyscyplinarnych zagadnien naukowych oddzialywania georur z gruntem do okre$lenia
zmian wartosci parametrow stanu podfoza gruntowego georury, nasypu wykonanego z gruntu
lokalnego oraz parametréw tarcia w strefie kontaktu grunt-geosyntetyk w funkcji wezbrania.
Opracowana zostala jako autorska propozycja modelu ze skali poligonowej z elementami do
bezposredniej aplikacji w praktyce projektowej. Rozprawa wykazuje Jego ogélng wiedze i
umiejetnosci prowadzenia pracy naukowe;.

Whioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Recenzowana rozprawa doktorska pt.: ,, Ocena wzajemnego oddzialywania georur i gruntu
na podstawie analizy zmian wybranych parametréw geotechnicznych” zastuguje na
wyroznienie z nastepujgcych wzgledow:

estanowi nowy element wiedzy empirycznej, w zakresie okreslenia zmian wartosci
parametréw stanu podioza gruntowego georury, nasypu wykonanego z gruntu lokalnego oraz
parametrow tarcia w strefie kontaktu grunt-geosyntetyk w zaleznosci od wezbrania,

e jest wartosciowym nowatorskim i oryginalnym opracowaniem problemu badawczego
dotyczacego poszukiwan do celow praktycznych zwigzku konstytutywnego pomiedzy
oddzialywaniem wypelnienia georur refulatem na zmiane warto$ci parametrow
geotechnicznych zaggszezenia gruntu i stateczno$¢ konstrukeji,

eto jedna z pierwszych empirycznych prac badawczych nad charakterystyka
statecznosci georur jako elementu konstrukcji obwalowan mozliwych do zastosowania w
praktyce projektowej i realizacyjnej w polskiej geoinzynierii.
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Bydgoszcz, 5 stycznia 2020 roku.
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