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Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej nr
322/26/RDND06/2024-2028 z dn. 18.03.2026 r., na podstawie otrzymanego egzemplarza w/w
rozprawy doktorskiej. Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Janusz Kozubal, prof.
uczelni, a promotorem pomocniczym dr inz. Zofia Zigba.

1. Uwagi ogolne

Intensywna rozbudowa infrastruktury oraz konieczno$¢ posadowienia obiektow
w rejonach wystepowania zlozonych warunkow geotechnicznych stanowig wspotczesne
wyzwania 1 wytyczaja kierunki rozwoju mechaniki gruntow i inzynierii geotechnicznej.
Badania i opis zachowania si¢ gruntdw spoistych gtownie dotyczyly gruntéw nasyconych.
Grunty spoiste nasycone, ze wzgledu na matlg przepuszczalno$¢ w stosunku do predkosci
obcigzenia, wykazuja najmniejszg wytrzymalo$¢ na §$cinanie w warunkach bez odptywu.
W takim przypadku w projektowaniu posadowien bezposrednich jako podstawowe kryterium
oceny nosnosci granicznej podtoza spoistego pod obcigzeniem, przyjmuje si¢ warunki bez
odptywu, uwzgledniajac wytrzymatos$¢ na §cinanie bez odptywu.

W przypadku nienasyconych gruntdw spoistych, w projektowaniu posadowien
bezposrednich, do oceny no$nosci granicznej podtoza spoistego pod obcigzeniem przyjmuje si¢
warunki z odplywem, czyli wartosci efektywnego kata tarcia wewnetrznego 1 efektywnej
spojnosci. W takich warunkach no$nos$¢ graniczna podioza spoistego jest wigksza niz
w warunkach bez odptywu. W praktyce inzynierskiej mozliwos¢ wystgpienia zwigkszenia
wilgotnosci gruntéw spoistych powoduje konieczno$¢ rozpatrzenia bardziej niekorzystnych
warunkow bez odpltywu, uwzgledniajac wytrzymatos¢ na $cinanie bez odptywu.

Podczas wysychania w gruntach spoistych powstaja pgknigcia, ktore w istotny sposob
zmieniaja wlasciwosci mechaniczne gruntéw, powodujac ich duzg zmienno$¢. Pojawienie si¢
peknie¢ stanowi istotny problem w projektowaniu konstrukcji geotechnicznych, takich jak waty
przeciwpowodziowe, zapory, skladowiska odpadéw mokrych. Najwigksza podatno$¢ na



pojawienie si¢ peknie¢ wykazuja ity zawierajagce montmorylonit. Pozostate grunty spoiste
zawierajace frakcje ilastg sg rowniez podatne na powstawanie peknie¢. Pyty charakteryzujg sie
duza wrazliwo$cig na zmiang wilgotnosci, ktora wynika z malej réznicy migdzy granica
ptynnosci wi 1 granicg plastycznos$ci wp. Pomimo badan prowadzonych w tym zakresie, nadal
istniejg liczne luki w rozpoznaniu powstawania peknie¢ nienasyconych gruntéw spoistych
podczas wysychania oraz ich wplywu na wtasciwo$ci mechaniczne tych gruntow.

W celu poprawy witasciwosci mechanicznych gruntow spoistych, rowniez poprzez
ograniczenie powstania pgknie¢, w inzynierii geotechnicznej stosowane s3 rézne metody
wzmacniania gruntéw spoistych. Do stabilizacji gruntow spoistych przede wszystkim
wykorzystuje si¢ cement, popiot, wapno. W ramach zbrojenia gruntoéw spoistych stosuje si¢
zbrojenie ciggle lub rozproszone. Pomimo badan prowadzonych w tym zakresie, nadal istnieje
potrzeba okreslenia wplywu stabilizacji i zbrojenia na wlasciwosci mechaniczne gruntow
spoistych.

Nalezy wyrazi¢ uznanie Doktorantowi, ze podjat trudng tematyke oceny nos$nosci
granicznej w spekanym podtozu nienasyconym o cechach losowych. Praca doktorska mgr. inz.
Piotra Wyborskiego rozszerza obszar badan nad wlasciwosciami mechanicznymi
nienasyconych gruntow spoistych naturalnych i wzmocnionych przy réznym stopniu
nasycenia. Uwaga Autora rozprawy doktorskiej skupita si¢ na zbadaniu parametrow
wytrzymalosciowych ~ wybranych  nienasyconych  gruntow  spoistych (naturalnych
1 wzmocnionych), na ocenie intensywnosci peknig¢ podczas wysychania oraz na
przeprowadzeniu analiz numerycznych stuzacych ocenie no$nosci granicznej podioza
zbudowanego z nienasyconych gruntow spoistych (naturalnych i wzmocnionych) obcigzonych
stopa fundamentowg przy okreslonej niezawodnosci 1 na ocenie rozstawu i glgbokosci pekniec
w procesie wysychania. Badania wlasne wiasciwosci fizycznych i mechanicznych pyhu, pytu
zitem 1 itlu (naturalnych i wzmocnionych) obejmowaly wykonanie: badan podstawowych
wlasciwosci fizycznych, badan zaggszczalnos$ci, badan wytrzymaltosci na $cinanie w aparacie
bezposredniego $cinania i badan wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie oraz badan przebiegu
procesu wysychania gruntéw spoistych.

2. Tresé rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Wyborskiego sktada si¢
z szesciu rozdziatow oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu symboli, trzech
zalacznikdw: A -z wykresami wynikoéw badan wytrzymato$ci na $cinanie wszystkich
analizowanych materiatow gruntowych, B -z tabelami przedstawiajagcymi podstawowe
prawdopodobienstwa, C - z kodem programu FlexPDE, oraz spisu literatury. Spis literatury
zawiera 411 pozycji literatury, w tym 357 obcojezycznych, 29 norm i specyfikacji. Catkowita
objeto$¢ pracy wraz z zalgcznikami wynosi 294 strony. Praca poza tekstem drukowanym
zawiera 61 tabel i 134 rysunki.

Rozdzial 1. stanowi wstep, w ktorym Doktorant zwrdcit uwage na problemy zwigzane
z zachowaniem si¢ gruntdéw spoistych w stanie nienasyconym, ze szczegdlnym



uwzglednieniem ich podatnosci na pekanie oraz mozliwosci ograniczania tego zjawiska
poprzez odpowiednie wzmocnienie materiatowe. Doktorant przedstawit pie¢ gtownych celow
rozprawy:

e Zbadanie wptywu dodatkdbw wzmacniajacych oraz wilgotno$ci na wybrane parametry
mechaniczne pylu: wytrzymato$¢ na $cinanie oraz wytrzymato$¢ na S$ciskanie
w jednoosiowym stanie naprezenia;

e Zbadanie przebiegu procesu wysychania gruntow spoistych oraz ocena wptywu dodatku
widkien na intensywnos$¢ peknie¢, z wykorzystaniem fotografii 1 pomiarow
tomograficznych;

e Opracowanie 1 walidacja modelu prognostycznego intensywnosci peknieé
z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego;

e Analiza niezawodnosci nosnosci granicznej posadowienia fundamentowego w gruncie
nienasyconym z zastosowaniem metody zbiorow losowych;

e Opracowanie 1 weryfikacja numerycznego modelu rozwoju peknie¢ w wysychajagcym
podiozu nienasyconym.

W oparciu o przyjete zatozenia badawcze sformutowano tezy 1 hipotezy badawcze.

W uzasadnieniu podj¢cia tematu Doktorant podkreslit znaczenie rozszerzenia badan i analiz
dotyczacych zachowania si¢ naturalnych i wzmocnionych nienasyconych gruntéw spoistych
przy réoznym stopniu nasycenia.

W ramach przegladu stanu wiedzy 1 podstaw teoretycznych (Rozdzial 2.) Doktorant
przedstawil podstawy mechaniki pekania, charakterystyke procesu inicjacji i rozwoju pekniec,
czynniki wplywajace na powstawanie peknig¢ oraz zabiegi ograniczajagce powstawanie
peknig¢. Doktorant zwrdcit uwage na trzy podstawowe przypadki pekania: pekanie w wyniku
otwierania szczeliny, wywolane dzialaniem napr¢zen rozciagajacych prostopadtych do
ptaszczyzny pekniecia, pekanie §cinajgce w plaszczyznie szczeliny, zwigzane z naprezeniami
stycznymi dziatajacymi rownolegle do frontu pgknigcia i pekanie $cinajace prostopadie do
frontu szczeliny, wystepujace przy dzialaniu naprezen stycznych w kierunku prostopadtym do
plaszczyzny peknigcia. Doktorant przeanalizowal zwigzki konstytutywne zalecane przy
analizie pgkania roznych materialdw. Przedstawit dotychczasowe koncepcje procesu inicjacji
peknie¢ w gruncie ilastym. Scharakteryzowatl napre¢zenia migdzyczasteczkowe w skali mikro
wystepujace w nienasyconych gruntach spoistych w zaleznosci od stopnia nasycenia.
Przedstawit modele opisu wytrzymatosci na rozcigganie i wytrzymato$ci na $cinanie gruntow
nienasyconych wykorzystujagce wyniki badan trojosiowych z pomiarem ci$nienia ssania.
Doktorant przeanalizowat dotychczasowa wiedze dotyczaca przebiegu procesu pekania,
rozwoju siatek peknie¢ 1 klasyfikacji ich typow. Zwrocil uwage na metody stosowane do
monitorowania i rejestracji procesu pg¢kania gruntu. Przedstawil zestawienie wskaznikow
geometrycznych wykorzystywanych w opisie peknigé. Doktorant podkreslit znaczenie
czynnikow wptywajacych na powstawanie peknigé, zwracajac uwage na wptyw wilasciwosci
gruntu, ograniczen brzegowych, warunkéw $rodowiskowych 1 niejednorodnosci 1 defektow



strukturalnych. Doktorant scharakteryzowat zabiegi ograniczajace powstawanie peknigc,
w szczegllnosci zastosowanie dodatkow chemicznych i1 zbrojenia widknami. Zamiescit
szczegOlowe zestawienie wpltywu wybranych dodatkéw na intensywnos$¢ i1 charakter pekniec¢
gruntu pod katem rodzaju dodatku, zastosowanego udziatu i uzyskanych efektow. Przedstawit
dotychczasowa wiedzg¢ na temat wplywu dodatkéw na nos$no$¢ graniczng. Doktorant
przeanalizowal przedstawione w literaturze metody numeryczne shuzace opisowi inicjacji
1 rozwoju peknie¢ w osrodkach gruntowych, w szczegolnosci metody siatkowe oraz metody
bezsiatkowe.

W podsumowaniu Doktorant stwierdzit, ze pomimo iz problematyka pgkania gruntow byta
dotychczas badana, wciaz wystepuja istotne luki badawcze. W ramach realizowanych celow
badawczych Doktorant podjat si¢ czesciowego wypehienia nastepujacych luk badawczych,
ktére obejmuja: niedostateczng identyfikacje i brak klasyfikacji czynnikow decydujacych
o intensywnosci powstawania peknigé; brak szerokiej analizy poréwnawczej parametrow
wytrzymalo§ciowych gruntu oraz cementogruntu zbrojonego roéznym typem widkien;
niedostateczne rozpoznanie problematyki niezawodnos$ciowej analizy nos$no$ci granicznej
podtoza gruntowego zbrojonego widknami; ograniczony zakres badan nad modelami
numerycznymi umozliwiajacymi okreslenie rozstawu i glebokos$ci pekniec.

Rozdzial 3. zawiera opis zakresu i metod badan wlasnych oraz charakterystyke wtasciwosci
badanych materiatéw z dodatkiem w réznych wtokien, pylu granodiorytowego i cementu.

Badania obejmowaly okreslenie wytrzymato§ci gruntu na S$cinanie w aparacie
bezposredniego $Scinania przy réznym stopniu nasycenia gruntu. Badania przeprowadzono na
gruncie z dodatkiem samych widkien (polipropylenowych, jutowych, PET, szklanych
pokrytych zywica poliestrowa), lub samego cementu, stosujac dwa poziomy jego zawartosSci,
lub dodatku pytu granodiorytowego, lub widkien w potaczeniu z cementem. W celu okreslenia,
w jakim stopniu ssanie matrycowe przyczynia si¢ do wzrostu wytrzymatosci probek,
przeprowadzono oznaczenie wartosci ssania metoda bibuly filtracyjnej. Dodatkowa ocene
wpltywu witdkien 1 cementacji na wlasciwosci wzmocnionego gruntu przeprowadzono na
podstawie badania jednoosiowego $ciskania. Badania procesu wysychania gruntu obejmowaty
obserwacj¢ inicjacji oraz rozwoju peknie¢ na powierzchni wysychajacych probek w celu oceny
wplywu procesu wysychania na intensywno$¢ pgkni¢¢ oraz okreslenia, w jaki sposob widkna
1 dodatek mineratow ilastych wptywaja na przebieg tego zjawiska. Analiz¢ wptywu wilgotnosci
oraz dodatku witokien na intensywno$¢ peknie¢ wewnatrz probek gruntu przeprowadzono
z wykorzystaniem tomografii komputerowe;.

W badaniach gruntéw spoistych jako podstawowy wykorzystano pyt (Si) o zawarto$ci
frakcji itowej 8,7%, ponadto pyt z item (clSi) o zawartosci frakcji itowej 22,7% oraz it (Cl)
o zawarto$ci frakcji itowej 40,9%. W badaniach wykorzystano rowniez piasek z pytem (siSa)
o zawartosci frakcji zwirowej 11% oraz o zawartosci frakcji itowej 6,5%.

Do stabilizacji probek gruntu zastosowano cement portlandzki CEM II/B-M (S-V) N
o klasie wytrzymatosci na Sciskanie 42,5 MPa. Pyt granodiorytowy pochodzit z instalacji
odpylania kruszyw wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych. Widkna polipropylenowe,



wilokna jutowe, wtokna PET 1 widkna szklane pokryte zywicg poliestrowg charakteryzowaty
sie gestoéciami objetosciowymi odpowiednio: 0,903 g/cm®, 1,45 g/lem?, 1,35 g/em?
i1,90 g/cm®. Dodatki w postaci widkien o dlugosci 12 mm wprowadzano w ilosci
odpowiadajacej 0,5% suchej masy mieszanki gruntowe;.

W celu wyznaczenia wilgotnosci optymalnej odpowiadajacej maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego dla badanych materiatow przeprowadzono badania
zageszczalnosci normalng metoda Proctora. Wszystkie typy probek zostaty wykonane poprzez
doktadne wymieszanie suchych sktadnikow w odpowiednich proporcjach, a nastepnie dodanie
wody w kilku porcjach, stale mieszajac, az do uzyskania jednolitej mieszaniny. W przypadku
badan w aparacie bezposredniego §cinania przygotowane mieszaniny umieszczano w formach
prostopadlosciennych, zageszczajac w trzech warstwach, az do uzyskania zalozonej gestosci.
Probki bez dodatku cementu natychmiast umieszczano w aparacie, natomiast probki
z dodatkiem cementu przed badaniem poddawano procesowi kondycjonowania przez 7 lub 28
dni.

W celu zbadania wplywu wilgotnosci na parametry wytrzymato§ciowe przyjeto nastepujace
charakterystyczne warto$ci wilgotnosci:

o dla pylu w=9,7% oraz w=16,2% (tj. Wopt — 3,8%, Wopt + 2,7%),

e dlapyhu z dodatkiem widkien polipropylenowych w=12,7% oraz w=16,3% (tj. Wopt — 2,3%,
Wopt + 1,3%),

e dla pylu z dodatkiem wtokien jutowych w=14,8% oraz w=16,0% (tj. Wopt — 0,7%, Wopt +
0,5%),

e dla pylu z dodatkiem wtokien PET w=16,2%.

Do badan wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie przygotowano sze$¢ typéw mieszanek
pylu (Si): bez dodatku, z dodatkiem 0,5% wtokien polipropylenowych, z dodatkiem 2%
cementu, z dodatkiem 4% cementu, z dodatkiem 2% cementu oraz 2% pylu granodiorytowego,
z dodatkiem 4% cementu 1 0,5% wldkien polipropylenowych. Ponadto przeprowadzono
badania wytrzymalosci na jednoosiowe S$ciskanie na mieszankach piasku z pylem (siSa)
z dodatkiem 4% cementu oraz z dodatkiem 2% cementu oraz 2% pyhu granodiorytowego.

Badania intensywnosci pekania powierzchniowego przeprowadzono na trzech gruntach
spoistych: probkach pytu (Si, I, = 14,5%), pylu z item (cISi, I, = 22,4%) (pylu z dodatkiem
montmorylonitu w ilosci 15%) 1 itu (Cl, I, = 34,1%) (pylu z dodatkiem montmorylonitu w ilosci
35%). Do probek pytu oraz do probek itu wprowadzono dodatek witokien polipropylenowych
1 jutowych oraz do probek pylu dodatek 4% cementu.

Badania peknig¢ za pomocg tomografii komputerowej przeprowadzono na probkach itu
(Cl) bez 1 z dodatkiem wtokien polipropylenowych o wysokosci 250 mm i $rednicy 80 mm,
przy uzyciu przemystowego tomografu rentgenowskiego GE phoenix vitome[x s.

Badania wytrzymato$ci na $cinanie przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania
na probkach o wymiarach 60 x 60 mm 1 wysokosci 20 mm, przy trzech lub czterech



wartosciach naprezenia normalnego: 25 kPa, 50 kPa, 75 kPa 1 100 kPa. Probki byty poddane
konsolidacji 1 §cinaniu przy statej predkosci przemieszczenia 0,05 mm/min.

Oznaczanie wartosci ssania wybranych probek gruntu poddanych badaniu $cinania
przeprowadzono metoda bibuty filtracyjne;.

Badania wytrzymatos$ci na jednoosiowe S$ciskanie przeprowadzono na cylindrycznych
probkach o $rednicy 8 cm 1 wysoko$ci rownej 8 cm, przy stalej predkosci przemieszczenia
wynoszacej 0,3 mm/s.

Badania intensywnos$ci pgkania powierzchniowego trzech gruntow spoistych (pytu, pytlu
z item 1 itu) poddanych procesowi wysychania przeprowadzono na probkach bez i z dodatkami
przy poczatkowej konsystencji ptynnej, przy poczatkowej wilgotno$ci znacznie przekraczajace;j
granice¢ ptynnosci do wilgotnosci powyzej granicy ptynnosci w przypadku itu (seria pierwsza
I = 1.15, Rys. 3.26), natomiast do wilgotnosci ponizej granicy plastyczno$ci w przypadku pytu
z item (seria druga I, = -0.58) 1 pylu (seria pierwsza I = -0.96).

W rozdziale 4. Doktorant przedstawil porownanie wykresow wytrzymatosci na $cinanie,
uzyskane z badan w aparacie bezposredniego $cinania, roznych wariantow probek pytu przy
réznym stopniu nasycenia, bez dodatku, z dodatkiem widkien polipropylenowych, widkien
jutowych, widkien PET, z dodatkiem 4% cementu, z dodatkiem 2% cementu oraz 2% pytu
granodiorytowego, z dodatkiem 4% cementu zbrojonego witdknami polipropylenowymi,
z dodatkiem 4% cementu zbrojonego witdknami jutowymi. Pyt o wigkszej wartosci stopnia
nasycenia (S = 0,92) wykazywal wyraznie mniejsze wartos$ci parametrow wytrzymatosciowych
W porOéwnaniu z pylem o mniejszym stopniu nasycenia (S = 0,55). Pyt z dodatkiem wtokien
polipropylenowych, o wigkszym stopniu nasycenia, charakteryzowal si¢ wiekszymi
warto$ciami parametrOw wytrzymatosciowych w poréwnaniu z pytem bez dodatku
o zblizonym stopniu nasycenia (S = 0,94). Pyt o wickszej warto$ci stopnia nasycenia (S = 0,92)
z dodatkiem wtokien juty wykazywal wigksze wartosci spojnosci w poréwnaniu z pytem o tym
samym stopniu nasycenia. Przedstawione porownanie wskazuje, ze wprowadzenie wtokien do
pylu przyczynia si¢ do poprawy jego wytrzymatosci na $cinanie. Pyt z dodatkiem 2% cementu
wykazywat znacznie wigksze warto$ci spdjnosci oraz nieco wigkszy kat tarcia wewngtrznego
w poréwnaniu z pytem bez dodatku cementu o tej samej wilgotnosci (w = 16,2%). Znacznie
wigksze warto$ci parametrow wytrzymalosciowych uzyskano dla pytu z dodatkiem 4%
cementu. Wigkszg warto$¢ kata tarcia wewnetrznego uzyskano dla pytu z dodatkiem 2%
cementu 1 2% pytu granodiorytowego. Zastosowanie dodatku cementu do pytu przyczynia si¢
do znacznej poprawy jego wytrzymatosci na Scinanie. Najwigksza wartos¢ kata tarcia
wewnetrznego uzyskano dla pytu zbrojonego widknami PET z dodatkiem 4% cementu.

Oznaczenie warto$ci ssania matrycowego i catkowitego przeprowadzono zgodnie z normag

ASTM D5298-16 metoda bibuly filtracyjnej dla wybranych probek pytu poddanych $cinaniu
przy wilgotnosci w =9,7% 1 16,2%.

Badania wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie przeprowadzono na réznych wariantach
probek pyhlu: bez dodatku, z dodatkiem widkien polipropylenowych, z dodatkiem 2% 1 4%



cementu, z dodatkiem 2% cementu 1 2% pytu granodiorytowego, z dodatkiem 4% cementu
zbrojonego widknami polipropylenowymi. Srednie warto$ci wytrzymatoéci na jednoosiowe
sciskanie wynosity dla probek pytu bez dodatkow 0,186 MPa, z dodatkiem widkien
polipropylenowych 0,227 MPa, z dodatkiem 2% cementu 0,355 MPa, z dodatkiem 2% cementu
oraz 2% pytu granodiorytowego 0,394 MPa, z dodatkiem 4% cementu zbrojonego widknami
polipropylenowymi 0,630 MPa i z dodatkiem 4% cementu 1,022 MPa. Najwigksze wartosci
odchylenia standardowego stwierdzono dla probek stabilizowanych cementem. Dodatek
widkien do mieszanki cementogruntowej spowodowal znaczny wzrost odksztalcen
plastycznych $ciskanej probki.

Badania wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie przeprowadzono réwniez na réznych
wariantach probek piasku z pylem: z dodatkiem 4% cementu, z dodatkiem 2% cementu i 2%
pylu granodiorytowego po 7 oraz 28 dniach kondycjonowania w roznych warunkach
temperaturowo-wilgotnosciowych. Najwieksza srednig warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie (1,87 MPa) uzyskano dla probek pytu z dodatkiem 4% cementu kondycjonowanych
przez 28 dni nad powierzchnia wody. Najmniejsza Srednig wartos¢ wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie (1,08 MPa) uzyskano dla probek pylu z dodatkiem 4% cementu
kondycjonowanych przez 28 dni w wilgotnym piasku w obnizonej temperaturze 5°C.
Najwigksza srednig warto$¢ wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie (1,39 MPa) uzyskano dla
probek pylu z dodatkiem 2% cementu 1 2% pylu granodiorytowego kondycjonowanych przez
28 dni nad powierzchnig wody. Najmniejszg $srednig warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie (0,81 MPa) uzyskano dla probek pylu z dodatkiem 2% cementu i 2% pytu
granodiorytowego kondycjonowanych przez 28 dni w wilgotnym piasku w obnizonej
temperaturze 5°C.

Badania peknig¢ powierzchniowych podczas procesu wysychania wykonano na probach
pytu, pytu z item 1 itu przy bardzo duzej zmianie wilgotnosci (odpowiednio w drugiej serii
z 59,7% do 3,1%, 100% do 17,9% 1 151,6% do 73,8%). Analiz¢ pgknig¢ powierzchniowych
podczas procesu wysychania przeprowadzono z wykorzystaniem wskaznika intensywnosci
peknie¢ CIF, stanowigcego stosunek catkowitej powierzchni peknig¢é do catkowitej
powierzchni probki gruntu wyrazony w procentach. Wskaznik intensywnos$ci peknig¢ CIF
gruntéw spoistych w badanym zakresie zmiany wilgotno$ci wynosit dla pytu, pylu z item i itu
odpowiednio: 32,2%, 48,5% 1 51,8%. W probkach pylu z dodatkiem wiokien
polipropylenowych 1 jutowych pierwsze peknigcia wystgpily wcezesniej w miejscach
wystepowania defektow strukturalnych. Koncowy wskaznik intensywnosci pgknie¢ CIF pytu
z dodatkiem wtokien polipropylenowych i jutowych byl mniejszy i wynosit odpowiednio
25,8%, 29,1%. Koncowy wskaznik intensywnosci pgkni¢¢ CIF w probkach itu byt wigkszy niz
w probkach ilu z dodatkiem wtokien polipropylenowych i jutowych, ktory wynosit
odpowiednio 41,3% 149,5%. Dodatek cementu do pytu spowodowat szybki i wyrazny wzrost
wartosci CIF w poczatkowych etapach suszenia w poréwnaniu z probka bez spoiwa, po czym
wskaznik intensywnos$ci peknie¢ CIF pytu z dodatkiem cementu w badanym zakresie zmiany
wilgotnosci wynosit 16,9%.



Badania peknig¢ za pomocg tomografii komputerowej probek itu (Cl) bez 1 z dodatkiem
wldkien polipropylenowych przeprowadzono w uktadzie objgtosciowym. Analize peknigé
objetosciowych podczas procesu wysychania przeprowadzono z wykorzystaniem wskaznika
peknig¢ objetosciowych Rvc, stanowigcego stosunek objetosci peknig¢ do objetosci
wynikajacej z sumy wokseli, wyrazony w procentach. Badania wskazuja, Ze dodatek wiokien

polipropylenowych ogranicza mozliwos¢ skurczowego odksztalcania sig itu.

W rozdziale 5. Doktorant przedstawit wyniki analizy 1 modelowania zachowania si¢
gruntéw nienasyconych, ktore obejmowaty prognozowanie intensywnosci peknie¢ i ocen¢ cech
gruntu wptywajacych na pekanie z wykorzystaniem uczenia maszynowego, ocen¢ nosnosci
granicznej wraz z analizg niezawodno$ci posadowienia stopy fundamentowej na wzmocnionym
podtozu nienasyconym oraz modelowanie numeryczne rozwoju pgknig¢.

Ocenge wplywu poszczegdlnych cech gruntu i warunkow wysuszania na wskaznik
intensywnosci pgknie¢ przeprowadzono z wykorzystaniem macierzy korelacji. Z cech gruntu
najwickszy wpltyw na zwickszenie CIF ma zawarto§¢ montmorylonitu, granica ptynnosci,
granica plastyczno$ci, wskaznik plastycznosci, wilgotnos¢. Podjeto probe wykorzystania
modelu drzewa regresyjnego do prognozy wartosci wskaznika CIF oraz szacowania
intensywnosci pgknig¢ na podstawie cech wyjsciowych gruntu.

Oceng nos$nosci nienasyconego podioza pod fundamentem obcigzonym sita pionowa
przylozong centralnie przeprowadzono, wykorzystujac metode zbioréw losowych. Przyjeto
fundament o kwadratowej podstawie 1 x 1 m, posadowiony na glgbokosci 1 m ponizej poziomu
terenu. Jako podloze przyjeto pyt bez dodatku (S=55% 1 S=92%) 1 pyl (S=92%)
z dodatkiem wiokien polipropylenowych, wtokien jutowych, z dodatkiem cementu,
z dodatkiem cementu i pylu granodiorytowego, z dodatkiem cementu zbrojonego witdknami
polipropylenowymi, z dodatkiem cementu zbrojonego witdéknami PET, z dodatkiem cementu
zbrojonego witoknami z kompozytu zywicy epoksydowej oraz widkien szklanych. Dla
analizowanych materiatdw gruntowych obliczono zmienne losowe (spdjnosci, kata tarcia
wewnetrznego i cig¢zaru objetosciowego) wykorzystujac rozktad beta. Dla pytu stabilizowanego
cementem uzyskano bardzo duze warto$ci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci (¢' = 52,3°
ic' =314 kPa). Dodatek wtokien PET do pylu stabilizowanego cementem znacznie zwigkszyt
warto$¢ kata tarcia wewnetrznego (¢' = 71,8°). Okreslono dolne i gérne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego nos$no$ci oraz zmian¢ wskaznika niezawodno$ci B dla analizowanych
materiatlow gruntowych. W tabeli 5.12 przedstawiono zestawienie obliczonych warto$ci
pionowego obcigzenia fundamentu potrzebnego do osiagnigcia zatozonych wartosci
wspotczynnika niezawodnosci  dla wszystkich analizowanych materiatéw gruntowych.
Najmniejszag warto$¢ pionowego obcigzenia fundamentu potrzebnego do osiagnigcia
wspotczynnika niezawodno$ci = 3,8 (okres odniesienia 50 lat, klasa konsekwencji CC2)
uzyskano dla podtoza z pytu o stopniu nasycenia S = 92, ktora wynosita 487 kN. Zbrojenie pytlu
dodatkiem wtokien polipropylenowych spowodowato zwigkszenie wartosci pionowego
obcigzenia fundamentu do 937 kN. Stabilizacja pylu dodatkiem 4% cementu spowodowato
zwigkszenie warto$ci pionowego obcigzenia fundamentu do 8004 kN.



Modelowanie zagadnienia no$no$ci graniczne] na rozcigganie (rozwoj pekniec)
W nienasyconej probce gruntu (o wysokosci 1 m) przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzi
numerycznych. Analize numeryczng wykonano dla trzech rodzajéw gruntéw: pytu, pytu z item
oraz ilu, przyjmujac idealnie sprezysty model gruntu i ptaski stan odksztalcenia. W analizach
uwzgledniono zmienno$¢ wilasciwosci gruntu (wytrzymato$ci na rozcigganie, modutu
sprezystosci), wzdluz wysokosci probki w zaleznosci od stopnia nasycenia. Do oceny
intensywnosci skurczu wykorzystano wskaznik peknie¢ powierzchniowych Ry, stanowigcy
stosunek catkowitej powierzchni peknie¢ do poczatkowej powierzchni probki gruntu wyrazony
w procentach. Najlepszym odzwierciedleniem zalezno$ci pomigdzy skurczem a ssaniem dla
wszystkich analizowanych gruntow okazato si¢ dopasowanie wykladnicze. Obliczenia dla
modelowanej probki gruntu przeprowadzono, zaktadajac obecno$¢ pgknigcia o zmiennej
glebokosci. Ponizej wierzchotka peknigcia zdefiniowano strefe przejsciowa z obnizonym
wspotczynnikiem skurczalno$ci, co odzwierciedla warunki wysychania gruntu i stopniowe
zmniejszanie skurczu wraz ze wzrostem wilgotnosci. Rozpatrzono rézne wartosci rozstawu
peknie¢ oraz glebokosci pgknigcia. Porownanie rozstawu peknie¢ uzyskanych w pomiarach
laboratoryjnych oraz w obliczeniach wykonanych z wykorzystaniem modelu numerycznego
w przypadku pytu z item i ilu wskazuje na dobrg zgodno$¢ wynikow. Badania laboratoryjne
wykazaly, ze widkna zwigkszaja rozstaw peknie¢ dzigki wzrostowi wytrzymatosci gruntu na
rozcigganie, jednakze stanowig one wtracenia, w ktorych otoczeniu moze dochodzi¢ do
koncentracji naprezen i inicjacji pekniec.

W rozdziale 6. podano podsumowanie 1 wnioski koncowe w zakresie najwazniejszych
rezultatow rozprawy doktorskiej w odniesieniu do zatozonych celéw, wkladu wiasnego
1 innowacyjnos$ci pracy, wnioskow praktycznych i aplikacyjnych oraz kierunkéw dalszych
badan.

3. Ocena pracy

Tytul rozprawy doktorskiej jest adekwatny do celu 1 treSci rozprawy stanowiacej
podstawe ubiegania si¢ w aktualnym postgpowaniu o nadanie stopnia doktora. Rozprawa
doktorska charakteryzuje si¢ przejrzystym i dobrze skonstruowanym uktadem rozdziatow.
Cytowana literatura pokrywa obszar wspotczesnych doswiadczen krajowych i1 zagranicznych
w ramach analizowanej tematyki. Pewien niedobdr stanowi brak czesci literatury dotyczacej
badan trojosiowych spoistych gruntow zbrojonych oraz czgsci literatury krajowej dotyczacej
badan nienasyconych gruntdw ekspansywnych. Przyjety w rozprawie sposob powotywania si¢
na literature (np. model z pracy [5], wedtug [21] zamiast model z pracy Morris i in. [5], wedtug
Tanga 1 in. [21]) utrudnia czytelnikowi identyfikacje autorstwa przedstawianych pozycji
poprzez koniecznos$¢ siggania do spisu literatury.

W  badaniach laboratoryjnych wytrzymalo$ci na S$cinanie gruntdéw spoistych
w rozprawie doktorskiej wykorzystano aparat bezposredniego S$cinania. W badaniach
w aparacie bezposredniego $cinania nie ma mozliwosci kontrolowania warunkéw odptywu;
jedynie zapewnienie odpowiedniej predkosci $cinania umozliwia badanie w warunkach



z odptywem. Scinanie w aparacie bezposredniego $cinania odbywa si¢ w wymuszonej, bardzo
waskiej strefie zniszczenia. W przypadku badania wytrzymatosci na $§cinanie zbrojonego gruntu
spoistego, taka waska strefa $cinania w poroOwnaniu z zastosowanym zbrojeniem, moze
powodowaé zawyzenie wyznaczonych warto$ci parametrow wytrzymato§ciowych. Lepsze
warunki badania wytrzymalo$ci na §cinanie gruntu zbrojonego zapewnia aparat trojosiowy ze
wzgledu na mozliwo$¢ kontrolowania warunkow odptywu oraz wigksza strefe $cinania,
szczegOlnie przy duzych probkach gruntu. Wykonujgc badania trdjosiowe metodg CU
(z konsolidacja, bez odptywu) mozliwe jest wyznaczenie wartosci efektywnej spdjnosci c'
1 efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢' oraz wytrzymatosci na $cinanie bez odplywu
w zaleznosci od naprezenia efektywnego o's.

W rozprawie doktorskiej do oceny nosnosci granicznej w warunkach z odptywem
podtoza nienasyconego (bez spekan) o cechach losowych wykorzystano wzoér (5.31). We
wzorze (5.31) no$no$¢ graniczna gltéwnie zalezy od przyjetych wartosci wspdtczynnikow
nos$nosci Ng, Nc 1 Ny, ktore zaleza od efektywnego kata tarcia wewngtrznego ¢'. Dla gruntu
niespoistego przy ¢'=40° wspotczynnik nosnosci Nq wynosi 64,2. Przy efektywnym kacie
tarcia wewnetrznego ¢' = 71,84° (pyt z 4% dodatkiem cementu i z dodatkiem widkien PET)
wspotczynnik nosnosci Ng wynosi az 565343. Stad tak duza warto$¢ pionowego obcigzenia
fundamentu potrzebna do osiggnigcia no$nosci granicznej przy zatozonej wartosci wskaznika
niezawodnosci B =3.,8 dla pylu z 4% dodatkiem cementu i z dodatkiem widkien PET
wynoszgca 115168 MN (Tabela 5.12).

Rozprawa ma charakter doswiadczalno-analityczny. Mgr inz. Piotr Wyborski podjat si¢
zbadania zachowania si¢ nienasyconych gruntow spoistych naturalnych i wzmocnionych przy
réznym stopniu nasycenia, szczegdlnie pod katem oceny nos$no$ci granicznej w podtozu
nienasyconym o cechach losowych. Dla zrealizowania zatozonych celéw rozprawy Doktorant
wykonat obszerne 1 dobrze udokumentowane badania laboratoryjne oraz analizy numeryczne
1 probabilistyczne. Przeprowadzone badania laboratoryjne wymagaly wykonania wilasnych
stanowisk badawczych oraz zaangazowania specjalistycznej aparatury badawczej. Wyniki
badan laboratoryjnych zostaly opracowane statystycznie i probabilistycznie oraz pordwnane
z wynikami analiz numerycznych i1 probabilistycznych. Bogaty material doswiadczalny
umozliwil Doktorantowi dokonanie oceny wpltywu stopnia nasycenia na wytrzymatosé
1 powstawanie pegkni¢¢ przy wysychaniu w nienasyconych gruntach spoistych naturalnych
1 wzmocnionych. Analiza wynikow badan pozwolita Doktorantowi na podanie praktycznych
zalecen oraz kierunkéw dalszych badan.

Za najwazniejsze elementy oryginalne, stanowigce wtasny dorobek naukowy Doktoranta

nalezy uzna¢:

e  Okreslenie wptywu dodatkéw wzmacniajacych (wldkien polipropylenowych, jutowych,
PET, szklanych pokrytych zywicg poliestrows, cementu, pytu granodiorytowego) oraz
stopnia nasycenia na wytrzymato$¢ na $cinanie pytu oraz wytrzymatos¢ na jednoosiowe
sciskanie pytu 1 piasku z pylem,;
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Okreslenie intensywno$¢ peknie¢ powierzchniowych i objetosciowych podczas procesu
wysychania pytu, pytu z item 1 itu oraz okreslenie wptywu dodatku wtokien 1 cementu na
intensywnos$¢ peknie¢, z wykorzystaniem fotografii i pomiaréw tomograficznych;

Opracowanie i walidacja modelu prognozy intensywnos$ci pgknie¢ z wykorzystaniem
metod uczenia maszynowego (drzewa regresyjnego, modelu lasu losowego);

Ocene niezawodnos$ci nos$nosci granicznej posadowienia fundamentowego w gruncie

nienasyconym bez i ze wzmocnieniem z zastosowaniem metody zbiorow losowych;

Opracowanie 1 weryfikacja numerycznego modelu rozwoju peknig¢ w wysychajacym
nienasyconym gruncie spoistym.

Nalezy podkresli¢, ze zalozone przez Doktoranta naukowe cele i zakres pracy zostaty

osiggnigte, a przyjete tezy udowodnione. Przedstawione w pracy wnioski koncowe sg w petni

udokumentowane i1 stanowig witasny i oryginalny wktad Doktoranta w poznanie i oceng

zachowania si¢ nienasyconych gruntow spoistych naturalnych i wzmocnionych przy réznym

stopniu nasycenia.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Analiza rozprawy doktorskiej nasungta mi nastepujace uwagi krytyczne i dyskusyjne, ktore

powinny by¢ wyjasnione lub skomentowane podczas publicznej obrony pracy:

Czy przeprowadzono badania pytu, pytu z item 1 itu umozliwiajace wyznaczenie ci$nienia
pecznienia i1 odksztalcenia pecznienia?

W badaniach laboratoryjnych pylu, pylu z ilem i ilu dodatki w postaci widkien
wprowadzano w ilo$ci odpowiadajacej 0,5% suchej masy mieszanki gruntowej. Jaka
objetos¢ calej probki zajmowato zbrojenie rozproszone wtoknami?

W jaki sposdb mieszano grunty z widknami? Czy i jak sprawdzano jednorodnos¢
uzyskanych probek?

Scinanie w aparacie bezposredniego $cinania odbywa sie w wymuszonej, bardzo waskiej
strefie zniszczenia. Jaki jest wplyw wymiarow zbrojenia na wytrzymato$¢ na $cinanie
zbrojonego gruntu wyznaczong w aparacie bezposredniego $cinania? Czy badania probek
itu byty prowadzone w warunkach z odptywem?

Przy ocenie zwigkszenia lub zmniejszenia wytrzymato$ci na $cinanie bardziej
jednoznaczne jest porownywanie calej wytrzymatosci na $cinanie, a nie oddzielnie

spojnosci i kata tarcia wewnetrznego, szczego6lnie jesli obwiednie zniszczenia si¢ krzyzuja.

Przyjmujac parametry gruntu wzmocnionego przy ocenie nos$nosci fundamentu
bezposredniego w obliczeniach przyjeto, ze podtoze pod fundamentem w zasiegu strefy
zniszczenia (pod 1 poza podstawg fundamentu) jest w cato§ci wzmocnione. Czy taki
schemat wzmocnienia podloza fundamentu bezposredniego jest zalecany do realizacji
w praktyce budowlanej?
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= W jakich warunkach w kraju i na jakg gleboko$¢ moze nastgpi¢ analizowana w rozprawie
doktorskiej zmiana wilgotno$ci wywotana wysychaniem. Czy moze to spowodowac
powstanie spekan ponizej poziomu posadowienia fundamentu bezposredniego?

* W badaniach wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie dodatkowo wykorzystano grunt
o zawartosci frakcji zwirowej 11,1%, frakcji piaskowej 64,2%, frakcji pytowej 18,2% oraz
o zawartosci frakcji itowej 6,5%, ktory okreslono jako grunt niespoisty (piasek z pylem
siSa). Wymaga to dodatkowego komentarza.

= W tabeli 5.10 poszczeg6lnym klasom konsekwencji przypisano niewtasciwe symbole.

= W zalaczniku A zamieszczono wykresy przedstawiajgce wyniki badan wytrzymatosci na
$cinanie analizowanych materialow gruntowych. W jaki sposéb wyznaczono réwnanie
obwiedni zniszczenia?

Pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi krytyczne nie pomniejszaja przedstawionych
w recenzji wlasnych i oryginalnych osiggni¢¢ Doktoranta.

Drobne poprawki w teks$cie, tabelkach 1 na rysunkach zostaly zaznaczone w recenzowanym
egzemplarzu, zestawione w dolaczonej tabeli oraz przekazane Doktorantowi, umozliwiajac
dokonanie niezbednych korekt przed przekazaniem cze¢sci pracy do druku.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Mgr inz. Piotr Wyborski przedtozyt do oceny rozprawe doktorska opracowana na podstawie
nowoczesnych, dobrze zaprogramowanych i obszernych badan laboratoryjnych oraz analiz
numerycznych i probabilistycznych. Podczas realizacji rozprawy doktorskiej Doktorant zdobyt
specjalistyczng wiedze teoretyczng oraz posiadt umiej¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia
badan naukowych. Recenzowana rozprawa doktorska wniosta oryginalne elementy poznawcze
w dyscyplinie ,,inzynieria ladowa, geodezja i1 transport” wskazane w ocenie rozprawy, zatem
spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018
roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 r. poz.1571). Zawarte w pracy
sformulowania i rozwigzanie problemu badawczego potwierdzaja, ze Doktorant sprostat
wymaganiom stawianym kandydatom do stopnia naukowego doktora. Wnioskuje, zatem
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Wyborskiego pt. ,,Zagadnienia no$nosci
granicznej w spekanym podtozu nienasyconym o cechach losowych” do publicznej obrony.

W«)m‘q‘

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Lechowicz

12



Uwagi redakcyjne

do rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Wyborskiego

pt.
»Zagadnienia nosnosci granicznej w spekanym podlozu nienasyconym o cechach
losowych”
Strona Jest Powinno by¢

w calej pracy

indeks plastycznosci

wskaznik plastycznosci

w catej pracy

WyZzsza, Najwyzsza

wicksza, najwigksza

w catej pracy

niska, nizsza, najnizsza

mala, mniejsza, najmniejsza

w calej pracy szybkos¢ predkosc

w calej pracy testy badania

w calej pracy metodyka metoda

w calej pracy wtokna dedykowane do wtokna wykorzystane do
w calej pracy redukcja zmniegjszenie

w calej pracy spadek zmniegjszenie

w catej pracy frakcja pylasta frakcja pytowa

w calej pracy

frakcja piaszczysta

frakcja piaskowa

Wykaz symboli Ir indeks plastycznosci Ip wskaznik plastyczno$ci
str. 18 zageszczonej gliny zageszczonego itu
str. 23 Rys. 2.1 ocigzenia, obcigzenia,
str. 31 Rys. 2.8 w grownej w gornej
str. 33 2.2.1.2. Odziatywania Oddziatywania
str. 37 dla gliny o $§redniej plastyczno$ci dla itu o $redniej plastyczno$ci
str. 37 Inna wartg przytoczenia formula jest Inng wartg przytoczenia formulg jest
str. 37 dla zageszczonej gliny o wysokiej plastycznosci dla zageszczonego itu o duzej
plastycznosci
str. 38 dla gliny pylastej o niskiej plastyczno$ci, dla itu pylastego o matlej plastycznosci,
str. 40 naprezen Griffitha naprezen Griffitha
str. 57 W tabeli 2.6 zestawiono wybranych dodatkow W tabeli 2.6 zestawiono wptyw
wybranych dodatkéw
str. 57 Tabela 2.6 zimniejsza si¢ zmniejsza si¢
str. 78 Tabela 3.4 g/cm3 g/em’
str. 98 pelny drenaz pelny odplyw
str. 104 przy statej predkosci odksztalcenia przy statej predkosci przemieszczenia
str. 122 W tabeli 4.3 W tabeli 4.4
str. 122 W tabeli 4.3 W tabeli 4.4
str. 123 w tabeli 4.4 w tabeli 4.5
str. 123 Tabela 4.3 Tabela 4.4
str. 123 w tabeli 4.4 w tabeli 4.5
str. 124 Tabela 4.4 Tabela 4.5
str. 127 W tabeli 4.5 W tabeli 4.6
str. 128 Tabela 4.5 Tabela 4.6
str. 141 w tabeli 4.8 w tabeli 4.7
str. 142 w tabeli 4.8 w tabeli 4.7
str. 142 w tabeli 4.8 w tabeli 4.7
str. 142 Tabela 4.8 Tabela 4.7
str. 143 w tabeli 4.9 w tabeli 4.8
str. 144 Tabela 4.9 Tabela 4.8
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str. 144 w tabeli 4.8 w tabeli 4.7

str. 145 Tabela 4.10 Tabela 4.9

str. 145 Brak powotania na Tabel¢ 446 4.09
str. 145 w tabeli 4.9 w tabeli 4.8

str. 173 prawa obwiednie prawa obwiedni¢

str. 180 Tabela 5.6 rozktady Tabela 5.6 Rozktady

str. 198 w tabeli 5.4 w tabeli 5.14

str. 206 Rysunek 5.47. warunki Rysunek 5.47. Warunki

str. 233 w sekcji 5.4. w podrozdziale 5 .4.
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