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dr hab. inz. Pawel Popielski, prof. PW
Politechnika Warszawska

Wydzial Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Zaktad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala Pilcha pt.: ,,Weryfikacja modelu matematycznego
wspolpracy georury z wypelnieniem gruntowym na podstawie badan eksperymentalnych

w warunkach terenowych.”

1 Podstawy formalne
1.1  Uchwala Rady Wydzialu

Rada Wydzialy Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie w dniu 04.07.2018 r. podjeta uchwale powolujaca mnie na
recenzenta podanej w tytule rozprawy doktorskiej. Promotorem przedstawionej mi do recenzji pracy

doktorskiej jest: prof. dr hab. inz. Zygmunt Meyer.

1.2 Tryb postepowania

W piSmie z dnia 13.07.2018 r 2z Wydzialu Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie otrzymatem informacje,
ze postgpowanie o nadanie stopnia doktora Kandydatowi Panu mgr inz. Michatowi Pilch toczy si¢ na
podstawie przepiséw Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukow VI oraz
o stopniach i tytule w zakvesie sztuki, (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.) zwane dalej Ustawa oraz
Rozporzqdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 v w sprawie
szczegdlowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w  przewodzie doktorskim,
w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 19 stycznia

2018, poz.261) zwanym dalej Rozporzadzeniem.

1.3 Wymogi formalne

Zgodnie z art. 13 Ustawy rozprawa doktorska powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego oraz wykazywa¢ ogélna wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie
naukowej, a takze umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Zgodnie z § 4 ust 1 Rozporzadzenia recenzja rozprawy doktorskiej zawiera szezegotowo uzasadniong
oceng, czy rozprawa ta spetnia warunki okreslone w art. 13 Ustawy.
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2 Tres¢ recenzji
2.1  Ogoélny opis rozprawy

Rozprawa obejmuje 102 strony (ktére rowniez obejmuja bibliografig, spis zdjec, tablic
1 rysunkéw), sktada si¢ z dziewigciu rozdzialéw podzielonych na podrozdzialy. Praca zawiera 28
rysunkéw, 24 zdjecia oraz 16 tabel.

Rozdzialy nr 1+2 (razem 46 stron) poswigcone sg wprowadzeniu w zagadnienie, podaja
przyklady realizacji, omawiaja aktualng literatur¢ oraz dostarczaja cel i tez¢ pracy. Miedzy innymi
w rozdziale 2.6 omowione sa metody projektowania i podstawowe zalozenia teoretyczne modelu
matematycznego analizowanego zjawiska, ktory podlegal werytikacji w pracy.

W rozdziale 3 rozprawy liczacym 17 stron, przedstawiono zakres tematyki badawczej,
program badan analitycznych 1 program badan eksperymentalnych. W rozdziale 4 pracy, liczacym 8
stron, przedstawiono opracowanie wynikow pomiarow wykonanych na poligonie badawczym.
W rozdziale 5, liczacym 8 stron, poréwnano wybrane dane eksperymentalne z wynikami symulacji
wykorzystywanego modelu numerycznego 1 zaproponowanych modyfikacji. Na podstawie
przedstawionych wynikow wykazano dobrg zgodno$¢ danych pomiarowych z predykcjami
teoretycznymi, co pozwolito na pozytywna weryfikacje zaproponowanego modelu teoretycznego.

W rozdziale 6, liczacym 4 strony, zawarto weryfikacje ksztaltu georury na podstawie
pordwnania geometrii wyznaczonej za pomocg pakietu komercyjnego a pomierzonymi warto$ciami
na poligonie badawczym w trakcie napelniania 2 georur.

W 4 stronicowym rozdziale 7 przedstawiono mozliwo$é praktycznego wykorzystania
algorytmu do weryfikacji, skorygowania naprezen obwodowych wyznaczonych za pomoca
komercyjnego pakietu obliczeniowego.

W dwu stronicowym rozdziale 8 sformutowano wnioski wynikajace z przeprowadzonych
badan i podsumowano cato$¢ rozprawy, nastgpnie w rozdziale 9 na % strony w dwoch zdaniach
przedstawiono program dalszych badan.

W tresci pracy zwraca uwage bardzo rézna objetosé poszczegolnych rozdzialow, jak roéwniez
miejscami bardzo syntetyczne informacje dotyczace prezentowanej tresci. Bardzo rozbudowane sa

rozdzialy 1 -2 dotyczace wprowadzenia w zagadnienie w stosunku do rozdzialow pozostatych.
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2.2 Szczegblowe uzasadnienie spelnienia warunkéw 13 art. Ustawy
2.2.1 Oryginalno$¢ rozwigzania problemu naukowego

Kandydat w swojej dysertacji doktorskiej przeprowadzit analize powszechnie wykorzysty-
wanej metody do projektowania georur, ktorg opiera si¢ na teorii prof. Dova Leshchinskyego.

W pracy dokonano krytycznego przegladu pod stawowych zalozen metody i zalozen uprasz-
czajacych. Przeprowadzono weryfikacje otrzymanych wynikoéw na podstawie badan terenowych.

Stormutowano model teoretyczny bedacy narzedziem do wyznaczania poprawek. Nastepnie
przeprowadzono badania polowe, ktorych celem byta weryfikacja i kalibracja opracowanego algo-
rytmu.

Praca zawiera oryginalne wyniki empirycznie, uzyskane w trakcie badan eksperymentalnych
w warunkach terenowych, w celu weryfikacji zaproponowanego modelu teoretycznego. Przeprowa-
dzono symulacje numeryczne (za pomocg algorytmu iteracyjnego). ktére pozwolily na wyznaczenie
korekty wartosci obliczonych na podstawie teorii prof. Dova Leshchinskyego. Uzyskane wyniki sy-
mulacji numerycznych zostaly porownane z rezultatami badan do§wiadczalnych i wynikami obliczen
weryfikujacych.

Stwierdzam, ze oméwione rozwigzanie jest oryginalne i spelnia wymogi badan naukowych
przemystowych zdefiniowanych w art. 2 pkt 3 lit. ¢ Ustawy z dnia 30 kwietnia 2010 o zasadach

Jfinansowania nauki Dz. U. 2010.95.615 (z p6zniejszymi zmianami).

2.2.2 Wykazanie ogolnej wiedzy Kandydata

W pracy w spos6b kompleksowy przedstawiono zakres stosowania, projektowania oraz
technologii wykonania georur. Wykorzystany zostal komercyjny pakiet obliczeniowy, ktérego
obstuga przy przygotowaniu danych, jak i analizie wynikéw, wymaga specjalistycznej wiedzy
1 umiejetnosci. Dodatkowo w kilku miejscach realizowanej pracy wykorzystano autorskie
modyfikacje i algorytmy opracowane przez Kandydata.

Z przywolanych w spisie literatury 71 pozycji, 31 pochodzi z ostatnich dziesieciu lat,
co swiadezy, ze Kandydat na biezaco $ledzi najnowsze osiagnigcia tej dziedziny. 5 pozycji literatury
stanowig normy i wytyczne, a 10 pozycji materialy niepublikowane. Calos¢ rozdzialow 2-4 jest
bogato ilustrowana przyktadami oraz rysunkami i fotografiami.

Stwierdzam, ze Kandydat wykazal si¢ ogolng wiedza z zakresu stosowania, projektowania
oraz technologii wykonania georur (kompozytu geosyntetyku i materialu wypelniajacego), ktora
stanowi wazny dzial nauki w obszarze nauk technicznych, dyscypliny budownictwo (Rozporzgdzenie
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 8 sierpnia w sprawie obszaréw wiedzy, dziedzin nauki

i sztuki oraz dyscyplin naukowych i artystycznych, Dz.U. 2011.179.1065).
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2.2.3 Wykazanie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Kandydata

Szczegotowo 1 doglebnie wykonana analiza z wykorzystaniem réznych metod okreslania
parametroOw plaszcza georury, stosujac zarowno metody klasyczne jaki i autorsko zmodyfikowane,
a takze analizy z wykorzystaniem symulacji numerycznych oraz poréwnane wynikoéw z rezultatami
badan terenowych wskazuja na wazna umiej¢tnosé: naukowa dociekliwo$¢ i skrupulatnosé
Kandydata.

Powotujac si¢ w rozprawie na 71 réznorodnych pozycji pismiennictwa, Kandydat wykazal,
ze posiada umiejetnosé wyszukiwania wlasciwej literatury naukowej.

Klarownos¢ 1 zwartos¢ rozdzialow pracy $wiadezy, ze Kandydat potrafi przekazaé swoja
wiedze.

Uwazam, ze Kandydat swojg rozprawa dowiodt umiejetnosci samodzielnego prowadzenia

pracy naukowe;j.

2.2.4 Pytania i uwagi krytyczne

Niezaleznie od pozytywnie ocenionych przeze mnie wielu waloréw merytorycznych
rozprawy, Kandydat nie ustrzegl sie réznego typu niedociagnie¢. Mam do Doktoranta szereg pytan,
na ktore oczekuje odpowiedzi podczas publicznej obrony niniejszej pracy.

W pracy znajduje si¢ kilka drobnych bled6éw, niektore sg proste do poprawnej interpretacii
1nie majg wplywu na mozliwos¢ analizy dysertacji, ale poszczegdlne wymagaja wytlumaczenia
1 komentarza.

Pierwsza grupg uwag sg braki formalne. W pracy brakuje streszczenia (wymaganego przez
Ustawg: ,Rozprawa doktorska powinna by¢ opatrzona streszczeniem w jezyku angielskim,
arozprawa doktorska przygotowana w jezyku obcym réwniez streszczeniem w jezyku polskim.
W przypadkach, gdy rozprawa doktorska nie ma formy pisemnej powinna by¢ opatrzona opisem
w jezyku polskim i angielskim”),tak wigc brak ten wymaga niezbednego i pilnego uzupeienia.
W pracy brakuje zestawienia wykorzystanych symboli i poje¢ oraz przypisania im odpowiednich
jednostek. Ma to szczegolne znaczenie w przypadku zastosowania w pracy nietypowych symboli
1 okreslen (np. okrywa, np. wzgledny cig¢zar objetosciowy szkieletu gruntowego przy uwzglednianiu
wyporu wody) lub wielu synoniméw okreslajacych jedno pojecie np. obwodowe, w poprzek georury,
piercieniowe, wszerz lub rézne okreslenia tego samego symbolu np. ci$nienie tloczne mieszanki
wodno-gruntowej, nadcisnienie, cisnienie tloczne na wlocie do georury, cisnienie tloczne
sprowadzone do wysokosci gdzie szerokos¢ (georury) jest najwieksza. W przypadku omawianego
cisnienia prosz¢ o podanie miejsca, w ktorym powinno by¢ mierzone, jako ze w omoéwionych
uktadach hydraulicznych przy pompowaniu cieczy nieniutonowskiej, jaka jest mieszanka wodno-

Strona 4z 6



gruntowa, cisnienie jest silnie zmienne w réznych miejscach ukladu. Jako kolejny brak formalny
uwazam sposob prezentacji i cytowania literatury np. dostgpu do Zrédel internetowych — w pracy nie
podano czasu (daty) dostepu oraz w wigkszosci materialow niepublikowanych brakuje daty
prezentacji lub opracowania, rézne formy podawania zrédel przy rysunkach i fotografiach — numery
w kwadratowych nawisach, a przy rysunku obok podanie peinej nazwy zrédla. Niektore rysunki
1 zdjgcia nie majg podanego zrodta.

Podstawowym pytaniem merytorycznym jest przedstawienie algorytmu w jaki sposéb
zostaty wykorzystane, w wyprowadzonej zaleznosci do weryfikacji modelu matematycznego (tabele
5.113.3), dane z materialow niepublikowanych (pozycja literatury 61 i 62). W jakiej formie byly
udostgpnione dane i jak wyliczono wartosci Tr w oparciu o wyniki badan dla réznych wartosci
odksztalcen? Jesli materiaty nie byly publikowanie, a doktorant uzyskat zgode na ich wykorzystanie
to takie uzupetnienie dopetni klarownosci omawianego algorytmu.

Kolejnym pytaniem jest, dlaczego w analizach zdecydowano si¢ na aproksymacje funkcja
potggows i jakie oprogramowanie wykorzystano przy wyznaczaniu jej wspotczynnikow.

W opisie technologii wykonania georur podano, ze ,dzigki silom grawitacji i ci$nieniu
sptywowemu material nasypowy ulega bardzo dobremu ,,samozageszczeniu” — na jakiej podstawie
wysunigto taki wniosek i czy doktorant dysponuje udokumentowanymi badaniami zgeszczenia
gruntu w geotubie i co jest rozumiane w tym stwierdzeniu przez ,,bardzo dobre zageszczenie” - prosze
0 wyrazenie w warto$ciach stopnia zageszczenia Ip.

Kolejne pytanie dotyczy omawianych wymiaréw poréw geosyntetykéw i warunku
zakolmatowania si¢ plaszcza. W omawianym przykladzie (poz. lit. 36) przyjeto umowny wymiar
poréw plaszeza georury duzo mniejszy niz wyznaczony wg. CUR, mniejszy nawet niz djo piasku
uzytego do wypelnienia georury. Dlatego zdaniem recenzenta dziwne wydaje sie wnioskowanie
o warunkach zakolmatowania si¢ plaszcza na postawie objawéw erozji gruntu, ze: ..nie
zaobserwowano ucieczki piasku z georury i woda odplywajaca plaszczem byla zupelnie
przezroczysta”. Proszg o przedstawienie definicji sufozji, erozji oraz kolmatacji gruntu i geosyntetyku.
Prosz¢ o podanie kryteriow pozwalajgcych na okreslenie, kiedy poszczegdlne zjawiska moga
wystapi¢ w gruncie oraz przy kontakeie grunt - geosyntetyk.

Kolejne pytanie dotyczy danych pomiarowych z badan terenowych. Prosze przedstawi¢
doktadno$ei wykonywanych pomiaréw za pomoca réznych metod (geodezyjnych i elementéw
monitoringu geotechnicznego), jak byly okreslanie i ile konkretnie wynosily. Prosz¢ o podanie
i omOwienie procedury, na podstawie ktorej: ,,odrzucano wartosci skrajne celem wykorzystania wagi
kazdego pomiaru oraz wybrano wartosci reprezentacyjne”. Czy przy obrobee danych pomiarowych
wykonano analiz¢ bledow grubych i czy stosowano do tego jakie$ testy np. test Q-Dixona, test
Grubbsa czy test Hampela. Ktory zwymienionych testéw bylby najbardziej adekwatny do
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zgromadzonych danych pomiarowych?

Proszg¢ o komentarz zmian jakosciowych przebiegu wykresu (rys. 4.1 - 4.4) obrazujacego
zaleznos¢ wysokosci georury od jej obwodu dla pomiaréw recznych i automatycznych w przypadku
malej i duzej georury. Jakie moga by¢ przyczyny takich roznic i jaki moze byé wptyw tych zmian na
przeprowadzone pozniej analizy. Czy wplyw na uzyskane wyniki mogly mie¢ osiadana podtoza?

Jaka moze by¢ przyczyna réznic wuzyskanych wartosciach skorygowanych
(zweryfikowanych) naprezen w zaleznosci od wielko$ci georury. Dla malej: ,.Naprezenia obliczone
w pakiecie programowym wynosza 3 kN/m a zweryfikowane 2,1 kN/m” dla duzej: ,,Naprezenia
obliczone w pakiecie programowym wynosza 6 kN/m a zweryfikowane 7,4 kN/m”. Obserwowana
jest odwrotna zaleznos¢ dla malej - napr¢zenia zweryfikowane s mniejsze od obliczonych za pomoca
programu, a dla wigkszej odwrotnie, zweryfikowane sg wigksze od obliczonych za pomocg programu.
Prosze o komentarz.

W wynikach analizy numerycznej odniesiono si¢ wylacznie do zmian w wartosciach
liczbowych pomiedzy obliczanymi przemieszczeniami (geometria powloki) i naprezeniami
w plaszczu georury. Prosz¢ o komentarz, jaki wptyw moga mie¢ wyznaczone warto$ci na stan gruntu
znajdujacego si¢ w plaszczu geosyntetycznym. Jak na wyznaczone wartosci wplyna zjawiska

obserwowane przy dtugoterminowej pracy geosyntetykow.

2.2.5 Pozostale uwagi
Uwagi niemajgce wpltywu na koncowa oceng rozprawy doktorskiej zostang Kandydatowi

przekazane ustnie.

2.3  Whniosek

Stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz. Michala Pilcha pt.: ,Weryfikacja modelu
matematycznego wspolpracy georury z wypelnieniem gruntowym na podstawie badan
eksperymentalnych w warunkach terenowych” spelnia wymogi art nr 13 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki, (Dz. U.

Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.).

Praca doktorska Pana mgr inz. Michata Pilcha w spelnia warunki, jakie sa stawiane osobom
ubiegajgcym si¢ o nadanie stopnia doktora nauk technicznych w dziedzinie Budownictwo i WNosze

o jej dopuszczenie do pubiicznej obrony.

Pawet Popielski
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